﻿Seria Practică ф Automatică ф Informatică ф Electronică • Management E Șamul: Tehnica reglării Manual practic S Bajureanu, ș a ; Elemente și sisteme automate pneumatice I Florea: Practica programării calculatoarelor F G Shinshey: Practica sistemelor »!e reglare automată E J McCarty ș a Sistemele integrato de prelucrare a datelor în conducerea activități economice M Dumitrescu, P Isac, P Turcu, M Ene (coordonator): Organizarea conducerii, producției și muncii C Simbotin și CI Tanasiciuc: Comutația statică în automatică M K Slarr: Conducerea producției Sisteme și sinteze V Crăciunoiu ș a - Elemente do execuție A Vlădescu ș a - Radioreceptoare M Mayer: G Moltgen: Tlrlstoarelo în practică voi I, și II L Zamfirescu și I Oprescu: Automatizarea cuptoarelor industriale I Papadache: Automatica aplicată, Ediția I și a Iba Șt Alexandru: Automatizarea proceselor tehnologice în industria lemnului Lisicikin V A - Prognoza tehnic o-știlnțifică în ramurile industriale G Raymmd: Tehnica televiziunii în culori J J Samueli, ș a - Instrumentația electronică în fizica nucleară T Homoș: Capacitatea de producție în construcția de mașini S Radu, D Filoti: Centrale telefonice automate R Stere ș a ; Tranzlstoare cu efect do cîrnp D N Șapiro: Proiectarea radioreceptoarelor V Anlonescu, M Popovici: Ghid pentru controlul statiistlc al calități! V Baltac ș a : Calculatorul FELIX C — Structură și programare G Sonea, Sitei chi M : Creșterea planificată a productivității muncii R L Moriss: Proiectarea cu circuite integrate TTL A Brillianlov: Calculul și construcția televizoarelor portabile Kaoru Iskikawa: Controlul do calitate pentru mașini și șefi do echipe Magnus Radke: măsuri pentru reducerea costurilor I Stăncioiu: Eficiența economică a asimilării de utilaje noi G Lajtha: Proiectarea rețelelor do telecomunicații Vdtășescu, A ș a ; Dispozitive semiconductoare Manual practic Ch Jones: Design: Metode și aplicații E S Buf fa: Conducerea modernă a producției, voi I și II D W Davies, ș a ?-/ Rețele de Interconectarea calculatoarelor Gh, Bașliwrea: Comanda numerică a mașlnilor-unelte L W Crum: Analiza valorii P Foiaș: Automatica și informatica în procesele oditorial-poligraîice P Vezeanu, Șt Pătrașcu: Măsurarea temperaturii în tehnică T Penescu, V Petrescu: Măsurarea presiunii în tehnică P Popescu, P Mihordea: Măsurarea debitului în tehnică P Vezeanu: Măsurarea nivelului în tehnică A Nadolo: Măsurarea volumului șl cantității lichidelor îu industrie C Hidoș P Isac (coordonatori); Studiul muncii, І-ѴШ Hidoș, C : Analiza șl proiectarea circuitelor informaționale Pisău Gh , L: Elaborarea și implementarea sistemelor informatice P Cotnsantinescu, V Negoi*ă: Sistemele informatice, modele alo conducerii și sistemelor conduse V Penescu, ș a ; Fișiere, baze și bănci de date I Ceaușu ș a ; SDV Organizarea concepției) fabricației, gestiunii S Brebenel: Practica transferului Internațional de tehnologie P Constantinescu ș a ; Analiză, decizie, control A Vătășescu ș a Circuite integrato liniare, voi și S Maiacn Sisteme numerice cu circuite integrate ,?ng I Ristea ing Gh Constantinescu ing A Vasile ing N Țetcu Manualul muncitorului electronist Editura tehnică București Redactor: ing Smaranda Dimitriu Tehnoredactor Maria Trăsnea Coperta seriei Constantin Guluță Bun de tipar: Coli de tipar: , C Z ( ) întreprinderea poligrafică , Decembrie “, Tiparul executat sub comanda nr str Grigore Alexandrescu nr — București, Tabla de materii Partea J-a Partea Il-a Introducere Clasificarea produselor industriei electronice Tendințe de dezvoltare în fabricația produselor elec- tronice Componente electronice pasive Rezistoare Definiție și simboluri grafice Clasificare Caracteristici principale Rezistența nominală Puterea nominală de disipație Tensiunea nominală Rezistența rezistorului în curent alternativ Tensiunea de zgomot Stabilitatea Siguranța în funcționare Codul culorilor Rezistoare cu peliculă Rezistoare cu peliculă de carbon Rezistoare cu peliculă metalică Rezistoare cu peliculă de oxizi metalici Rezistoare cu peliculă din materiale semiconductoare Rezistoare cu peliculă metal-ceramică Rezistoare de volum Rezistoare bobinate Potențiometre Potențiometre bobinate Potențiometre chimice Condensatoare Definiție și simboluri grafice Clasificare Caracteristici principale Capacitatea nominală și toleranța Rigiditatea dielectrică Rezistența de izolație Inductanța proprie Tangenta unghiului dc pierderi Absorbția dielectrică Stabilitatea Siguranța în funcționare Condensatoare cu hîrtie Condensatoare cu pelicule din material plastic Condensatoare cu mică Condesatoare ceramice Condensatoare electrolitice Condensatoare electrolitice cu aluminiu Condensatoare electrolitice cu tantal Condensatoare cu capacitate variabilă Condensatoare cu capacitate sejnireglabilă TABLA DE MATERII Bobine electrice Definiție și simboluri grafice Clasificare Caracteristici principale Inductanța Factorul de calitate Capacitatea proprie Stabilitatea Siguranța In funcționare Construcție Bobine cu miez Bobine ecranate Bobine plate Șocuri de Înaltă frecvență Variometre ■ Transformatoare și șocuri de alimentare Definiție și simboluri grafice Clasificare Construcția transformatoarelor Tipuri constructive de miezuri magnetice Tipuri constructive de bobinaje Transformatoare pentru tehnica circuitelor integrate Comutatoare Definiție și clasificare Caracteristici principale Tipuri constructive Conectoare : Definiție și clasificare Tipuri constructives u Relee Definiție și clasificare Tipuri constructive Cablaje imprimate Clasificare Materiale pentru realizarea suportului placat Metode de realizare a cablajelor imprimate Reguli de realizare a cablajelor imprimate Realizarea cablajelor imprimate simplu și dublu strat prin corodare Realizarea originalului Realizarea filmului fotografic Transpunerea imaginii cablajului pe suportul placat Corodarea Realizarea cablajelor imprimate multistrat Componente pasive pentru microunde Tipuri constructive TABLA DE MATERII Partea lîl-ts Componente electronice semiconductoare Materiale semiconductoare Proprietăți ale materialelor semiconductoare Materiale semiconductoare intrinseci Materiale semiconductoare extrinseci Materiale semiconductoare folosite la fabricarea componentelor semiconductoare Creșterea monocristalelor de germaniu și siliciu Pregătirea plachetelor din germaniu și siliciu Joncțiunea p-n Definiție Capacitatea electrică a joncțiunii p-n Capacitatea de barieră HO Capacitatea de difuzie Ш Fenomene de străpungere în joncțiunea p-n Metode de realizare a joncțiunilor p-n Realizarea joncțiunilor prin formarea electrică a contactului punctiform Realizarea joncțiunilor prin tragere ИЗ Realizarea joncțiunilor prin aliere ИЗ Realizarea joncțiunilor prin difuzie И Realizarea joncțiunilor prin epitaxie И Realizarea joncțiunilor prin implantare ionică Diode semiconductoare И Definiție și simboluri grafice HS Clasificare И Caracteristici principale ale diodelor semiconductoare Diode redresoare Parametri limită Tipuri constructive Utilizări Diode stabilizatoare Definiție si caracteristici Utilizări ’ Diode varactor (varicap) Definiție și caracteristici Utilizări Diode de înaltă frecvență Diode pentru microunde Clasificare Dioda IMPATT Dioda PIN Dioda Gunn Dioda tunel Tranzistoare bipolare Definiție și clasificare Principiu de funcționare Tipuri constructive și tehnologice de realizare Tranzistoare bipolare cu joncțiuni obținute prin aliere Tranzistoare bipolare cu joncțiuni obținute prin di- fuzie-epitaxie Moduri de conectare în circuite electrice Caracteristici electrice ale tranzistoarelor bipolare , Regimul static Regimul dinamic Scheme echivalente TABLA DE MATERII Utilizări ale tranzistoarelor bipolare Amplificatoare de curent continuu Amplificatoare de curent alternativ Oscilatoare cu tranzistoare bipolare Schimbătoare de frecvență Circuite modulatoare Circuite demodulatoare Utilizarea tranzistoarelor bipolare în circuite de alimentare Tranzistoare monopolare Definiții și clasificare Principiu de funcționare și caracteristici statice Tranzistorul cu efect de cîmp cu poartă joncțiune Tranzistor MOS cu canal indus Tranzistorul MOS cu canal inițial Circuite de polarizare în curent continuu ale tranzistoa- relor cu efect de cîmp Dependența de temperatură a caracteristicilor electrice statice Utilizări ale tranzistoarelor monopolare Manipularea tranzistoarelor MOS Tranzistoare cu efect de cîmp, de putere Tranzistoare unijoncțiune Definiție și simbol grafic Construcție Funcționare Tranzistorul unijoncțiune programabil Aplicații ale tranzistoarelor unijoncțiune Tiristoare Definiție și funcționare Caracteristici statice Parametri limită Caracteristici dinamice Procedee de aprindere Triaeul Definiție și simbol grafic Caracteristica tensiune-curent a triacuiui Circuite de comandă pentru triac Diaeul Definiție și simbol grafic Utilizare In scheme Circuite integrato semiconductoare logice Clasificarea circuitelor integrate semiconductoare Realizarea componentelor de circuit monolitice Tehnici de izolare folosite în fabricația CI monolitic Realizarea tranzistoarelor bipolare Realizarea diodelor Realizarea rezistoarelor Realizarea condensatoarelor Realizarea inductanțelor Clasificarea circuitelor integrate logice Circuite logice de bază TABLA DE MATERII Familii tehnologice de CI bipolare Circuite RTL Circuite RCTL Circuite DCTL Circuite DTL Circuite TTL Circuite TTL cu diode Schottkv Circuite ECL Circuite T L Familii tehnologice de CI-MOS Circuite integrate MOS cu canal n și p Circuite integrate cu tranzistoare MOS complemen- tare Dispozitive cuplate prin sarcină Circuite basculante Circuite basculante bistabile Definiție și clasificare Circuitul basculant tip R—S Circuite basculante bistabile sincronizate Circuite basculante monostabile Circuite basculante astabile Registre Definiție și clasificare Principiu de funcționare Structura unui registru de deplasare Registre de deplasare în tehnologia MOS Registre realizate cu întrerupătoare Registre de deplasare dinamice cu tranzistoare MOS Numărătoare Numărătoare asincrone Numărătoare sincrone Circuite integrate semiconductoare liniare Clasificare Amplificatoare operaționale Definiție Schema de principiu a unui amplificator operațio- nal integrat Parametri principali Tipuri de amplificatoare operaționale Alimentarea amplificatoarelor operaționale Metode de protecție Aplicații ale amplificatoarelor operaționale Comparatoare Stabilizatoare de tensiune integrate Memorii semiconductoare Introducere Definiție și parametri Clasificare Memorii numai citește (ROM) Definiție Mod de adresare Memorie ROM în tehnologia MOS Memorie ROM cu diode Memorie ROM cu tranzistoare bipolare TABLA DE MATERII Memorii ROM programabile (PROM, REPROM) Tehnici de realizare Memorii PROM bipolare Memorii REPROM de tip MOS Memorii RAM Caracteristici Tipuri de celule de memorie RAM Convertoare Introducere Convertoare D/A Definiție și parametri Scheme de comvertoare D/A Convertoare A/D Definiție și parametri Scheme de convertoare A/D Microprocesoare Structura de bază a unui microprocesor Clasificarea microprocesoarelor Clasificarea după tipul unității de control Clasificarea după capacitatea de prelucrare a infor- mației Clasificarea după tehnologia de realizare Clasificarea după anul de apariție Funcționarea unui sistem cu microrprocesor Funcționarea unui sistem cu microprocesor Clasificarea instrucțiunilor Microsisteme cu microprocesor Dispozitive optoelectronice Introducere Surse de lumină Laserul Dioda electroluminiscentă Dispozitive fotoreceptoare Fotodioda Fototranzistorul Fototiristorul Elemente de afișare Elemente de afișare cu semiconductoare Elemente de afișare cu cristale lichide Cuploare optoelectronice Aplicații ale dispozitivelor optoelectronice Aplicații ale fototranzistoarelor Aplicații ale fotodiodelor • Aplicații ale optocuploarelor Circuite hibride integrate Circuite integrate hibride cu straturi subțiri Analiza schemei electrice de principiu Elaborarea structurii tehnologice a circuitului Realizarea măștilor Depunerea componentelor pasive și a conexiunilor Dispunerea componentelor discrete Legarea conexiunilor Circuite integrate hibride cu straturi groase Implantarea schemei Realizarea ecranelor (măștilor) TABLA DE MATERII II Partea IV -a Realizarea componentelor prin serigrafie Măsurarea și ajustarea rezistoarelor Atașarea componentelor discrete și a terminalelor Alegerea substratului încapsularea Tehnologia de fabricație a echipamentelor electronice Caracteristici constructive și tehnologice ale echipamentelor electronice Siguranța în funcționare a echipamentelor electronice Influența mediului Înconjurător asupra echipamentelor electronice Construcția părților mecanice ale echipamentelor electronice Ansambluri mecanice Elaborarea constructivă a echipamentelor electronice Construcția modulară a echipamentelor electronice Montarea componentelor pe șasiu Realizarea montajului electric Tehnologia lipirii conductoarelor Montajul de cablaj imprimat Realizarea echipamentelor electronice cu circuite integrate Controlul și reglajul echipamentelor electronice Procese de evacuarea căldurii (răcirea) Sisteme de răcire Sisteme de răcire prin conducție Sisteme de răcire cu aer Sisteme de răcire cu lichide Surse de perturbați! , Surse de perturbații interne Surse de perturbații externe Măsuri constructive de protecție • Ecranarea electrostatică Ecranarea magnetostatică Ecranarea electromagnetică Bibliografie Anexă Partea l-a Introducere Ramură de vîrf a industriei, industria electronică a cunoscut și cunoaște o evoluție extraordinară, cu multiple implicații economico-sociale Electronica este azi principalul „generator de progres tehnic, în contextul industrial al țărilor dezvoltate, contribuind în mod hotărîtor la creșterea productivității muncii, la ridicarea calității produselor, la introducerea în fabricație a tehnologiilor noi, la perfecționarea metodelor de conducere și de organizare a producției etc în acest context trebuie subliniat faptul că politica științifică a partidului nostru de continuare a industrializării urmărește creșterea cu prioritate a ramurilor industriale purtătoare ale progresului tehnic, a acelor „industrii motrice , în cadrul cărora se detașează în mod deosebit electronica, care are un rol important în înfăptuirea revoluție științifice și tehnice în țara noastră Se poate afirma cu certitudine că electronica împreună cu automatica și „inteligența artificială vor contribui la înfăptuirea celei de a doua revoluții industriale (prima, fiind datorată, după cum se cunoaște, mașinismului) De remarcat totodată faptul că în perioada — producția industriei electrotehnice și electronice a înregistrat un ritm mediu anual de creștere de , %, superior mediei pe ramura industriei construcțiilor de mașini, producția industriei electrotehnice și electronice din anul a fost de , ori mai mare decît cea din anul ; producția de televizoare ce revine la de locuitori în aceeași perioadă a fost de , ori mai mare, iar cea de aparate de radio de ori Privind atît retrospectiv cit și în perspectivă dezvoltarea dinamică, ascendentă, a celor două mari ramuri ale industriei electronice — fabricația de componente și fabricația de echipamente electronice — asistăm la un profund și complex proces de transformări care relevă multiple mutații care au avut loc în structura industriei electronice, tendința evolutiv-istorică pe parcursul diferitelor etape de dezvoltare fiind ca fabricantul de componente electronice să preia din ce în ce mai multe sarcini ale fabricantului de echipamente în mod firesc între cele două ramuri ale industriei electronice există o strînsă interdependență, evoluția fiecăruia influențînd și fiind influențată la rîndul ei de evoluția celeilalte Structura și nivelul calitativ al producției de componente electronice va determina nivelul calitativ și performanțele echipamentelor electronice și reciproc, structura și calitatea producției de echipamente va determina o anumită structură (și calitate) a cererii de componente electronice INTRODUCERE Principalele etape în evoluția componentelor electronice sînt: Tuburile electronice, Tranzistoarele ( ), Circuitele integrate ( ), Subsistemele/sistemele integrate ( — ) Etapele , și corespund domeniului de dezvoltare al microelectronicii Se poate considera că industria rcmânească de componente electronice a depășit etapele și de dezvoltare, avansînd rapid spre atingerea obiectivelor etapei a patra In domeniul echipamentelor electronice principalele etape de dezvoltare sint: Introducerea sistemului de montare al echipamentelor în casete cu lățimea mm ( ")* Asigurarea condițiilor tehnice militare în perioada războiului — (tropicalizarea, miniaturizarea, creșterea fiabilității etc ) Apariția cablajelor imprimate și a metodelor de montaj automat a componentelor Introducerea tranzistoarelor, Introducerea circuitelor și a sistemelor integrate In acest context general, sarcini deosebite revin industriei noastre de componente și echipamente electronice în direcțiile: consolidarea și diversificarea familiilor de componente electronice aflate în fabricație, abordarea de noi familii de componente electronice și de noi tehnologii în acest domeniu, realizarea de echipamente electronice standardizate și nestandardizate Corespunzător acestor obiective, va trebui să se formeze și un personal tehnico-muncitoresc, cu o pregătire adecvată, capabil să abordeze un domeniu atît de larg ca domeniul industriei electronice, atît în ceea ce privește pregătirea lui profesională și orizontul de cultură, cît și al deprinderilor practice pe care trebuie să le posede Complexitatea problematicii tehnicii și tehnologiei industriei electronice conduce la creșterea ponderii elementelor intelectuale în munca desfășurată de personalul direct productiv, ceea ce atrage după sine și o modificare profundă a funcțiilor de muncă ale lucrătorului electronist în acest scop, se impune cu acuitate o permanentă perfecționare a pregătirii profesionale a muncitorilor din industria electronică, obiectiv căruia încearcă să-i răspundă și prezenta lucrare care se adresează nemijlocit personalului muncitor care se ocupă de fabricația produselor electronice * țoii, cu simbolul (") I CLASIFICAREA PRODUSELOR INDUSTRIEI ELECTRONICE LI Clasificarea produselor industriei electronice Capitolul de față oferă o privire de ansamblu asupra domeniului electronicii pornind de la dezvoltarea acestuia pe două mari direcții: • componente electronice, • echipamente electronice Componente electronice Componentele electronice aparțin categoriei de produse de serie mare din industria electronică, a căror producție și nomenclatură se lărgește an de an intr-un ritm deosebit de rapid Încercînd o clasificare din punct de vedere funcțional și tehnologic ♦, domeniul, foarte divers al componentelor electronice se împarte în următoarele categorii (tabelul ): — componente electronice pasive, — tuburi electronice, — componente electronice semiconductoare, — circuite hibride Echipamente electronico Diversitatea tipurilor de echipamente electronice fabricate în prezent impune clasificarea lor după mai multe criterii In cele ce urmează se propune o clasificare a echipamentelor electronice folosind în principal următoarele criterii: destinația, particularitățile constructive și condițiile de exploatare a echipamentelor După destinație, echipamentele se împart în două mari categorii: Q echipamente profesionale, utilizate în industrie, în laboratoare de cercetare, în tehnica de calcul, în medicină, în aviația civilă și flota maritimă, în forțele armate etc Această categorie de echipamente, în marea majoritate a cazurilor, reprezintă construcții complexe realizate in serii mici La rindul lor echipamentele profesionale pot fi de două tipuri: ) deservite de operatori și ) cu funcționare automată (de exemplu echipamente ce echipează sateliții, sondele spațiale etc); • echipamente de larg consum din categoria cărora fac parte receptoarele radio și televiziune, magnetofoanele și alte echipamente care sint destinate pentru folosința populației După condițiile de exploatare, echipamentele se clasifică în: • echipamente staționare, caracterizate prin aceea că funcționează în situații în care diferența între condițiile de exploatare și cele de realizare f'Ste minimă Din această cauză, cu excepția echipamentelor care lucrează în condiții de mediu nociv (din punct de vedere chimic), acestor echipamente nu li se cer caracteristici deosebite de protecție la acțiunea mediului ambiant In această categorie pot fi incluse, de pildă, stațiile de radioemisie-recepție (destinate să funcționeze în încăperi climatizate), receptoarele de radio și televiziune, unele tipuri de echipamente de măsurare și industriale, * în literatura de specialitate se întîlnesc multe criterii de clasificare Alegerea criteriu- л: funcțional și tehnologic corespunde Intr-o mai buna măsura subiectului lucrării de față CD Tabelul Clasificarea componentelor electronice INTRODUCERE I TENDINȚE DE DEZVOLTARE • echipamente destinate să funcționeze pe mijloace mobile în funcție de condițiile de lucru aceste echipamente sînt supuse unor acțiuni climatice (temperatură, presiune, umiditate) și mecanice variate După mijlocul de transport pe care funcționează, aceste echipamente se clasifică în: — echipamente de bord, destinate să funcționeze pe obiective aero-cos-mice (avioane, helicoptere, rachete, sateliți) Deoarece acest gen de echipamente pot limita posibilitățile mijloacelor de zbor prin greutate și gabarit, la realizarea lor se are în vedere în primul rînd reducerea acestor parametri *, — echipamente marine, destinate să funcționeze pe vapoare și corăbii, geamanduri etc Acest gen de echipamente se caracterizează prin aceea că funcționează în condiții de mediu marin sărat ** (salinitatea apei oceanelor atinge g sare la de apă) și șocuri mecanice, — echipamente de teren Constituie o categorie de echipamente extrem de diversificată Cuprinde echipamente portabile și echipamente instalate pe mijloace de transport de teren Caracteristic acestei categorii de echipamente este necesitatea protejării lor de acțiunea prafului, umidității, vibrațiilor și a șocurilor mecanice în condiții de presiune atmosferică normală Neajunsul acestor echipamente îl constituie necesitatea utilizării surselor de alimentare (baterii, acumulatoare) care le mărește greutatea și gabaritul Tabelul prezintă o clasificare a principalelor tipuri de echipamente electronice Tendința de dezvoltare în fabricația produselor electronice*** Domeniul componentelor pasive Dezvoltarea microelectronicii a deschis perspectiva realizării elementelor componente ale unor scheme funcționale complete într-un singur proces tehnologic Cu toată această dezvoltare, deosebit de accelerată la ora actuală, componentele electronice pasive își vor păstra încă multă vreme importanța pe care o au în momentul de față și de aceea vor fi în permanență supuse modernizării și îmbunătățirilor tehnologice * Este normal să nu se minimalizeze nici condițiile climatice extrem de variate în care pot funcționa aceste echipamente; de exemplu: - temperatura corpului avioanelor variază în limite extrem de largi; — vara pe aeroport poate ajunge la peste - °C; — în zbor la înălțimi de peste km atinge — °C; în cazul zborurilor de mare viteză în păturile dense ale atmosferei poate atinge -j- °C; - presiunea ]a înălțimi de km scade pînă la aproximativ mm coloană de mercur ** în aceste condiții are loc o activizare a proceselor fizico-chimice de distrugere care apare ca urmare a umidității asupra materialelor metalice și izolatoare care intră în componentele echipamentelor; de aici necesitatea ca acest gen de echipamente să fie protejate de acțiunea distrugătoare a coroziunii și a mucegaiului și să excludă acțiunea directă a apei sau stropilor de apă *** Dezvoltarea rapidă a electronicii a influențat în aceeași măsură și limbajul tehnic Din motivul acesta în anexa se prezintă o serie de denumiri întîlnitc de electronist atît în lucrarea de față cît și în alte publicații; termenii neîntîlniți în carte, dar care figurează în anexă, se dau numai cu titlu de informare — Manualul muncitorului electronist — c Tabelul Clasificarea principalelor tipuri %), supraîncălzirea (arderea) rezistoarelor ( — %) și modificarea rezistenței ( — %) / Defectările rezistoarelor sînt provocate atît de construcția și tehnologia de realizare insuficient stăpînite, cît și de exploatarea lo^necorespunzătoare în montaje (suprasarcini electrice, supraîncălzire de la mediul înconjurător, montaje înghesuite etc) Pentru creșterea siguranței în funcționare a rezistoarelor, se utilizează regimuri de lucru (putere și tensiune) care să le asigure o răcire convenabilă Răcirea rezistoarelor în echipamentele electronice se asigură prin dispunerea lor rațională în montaj De exemplu se recomandă ca: ) rezistoarele de putere să se dispună vertical; ) la montarea unui grup de rezistoare, distanța II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE dintre două rezistoare vecine să nu fie mai mică decît diametrul lor; ) să nu se monteze împreună rezistoare de putere cu rezistoare de mică putere; ) rezistorul să nu fie încărcat cu puteri mai mari de - % din puterea lui nominală Din punct de vedere al siguranței în funcționare principalele tipuri de rezistoare utilizate în practică se prezintă după cum urmează: ) cea mai таге siguranță în funcționare o posedă rezistoarele fixe de volum, chiar la funcționare în condiții climatice dificile; ) siguranță în funcționare ridicată prezintă rezistoarele cu peliculă de carbon și cu peliculă metalică; ) rezistoarele de rezistență electrică mare au o siguranță în funcționare redusă și de aceea nu se recomandă să se utilizeze frecvent rezistoare cu rezistență mai mare de M£ ; ) rezistoarele bobinate au siguranță în funcționare redusă și aceasta cu cît sîrma conductoare este mai subțire Codul culorilor Se utilizează pentru marcarea mărimii rezistenței nominale și a toleranței pe rezistoare miniatură, pe care aceste mărimi nu se pot scrie în clar Tabelul prezintă modul de utilizare al codului culorilor la rezistoare Rezistoare cu peliculă Rezistoarele din aceasta categorie au elementul rezistiv realizat sub forma unui strat subțire de material (metal, oxid, semiconductor), depus pe un suport izolator, căruia i se atașează contacte și fire de conexiune numite terminale In funcție de modul de realizare al elementului rezistiv în practică se utilizează o mare varietate de rezistoare peliculare așa cum rezultă din tabelul Elementul rezistiv se realizează: ) fie sub forma unei pelicule subțiri ( , -Юр ) dintr-un material omogen ca de exemplu carbonul, unele metale si aliaje sau oxizi; ) fie sub forma unei pelicule (mai) groase (pînă la ц) In al cărei conținut se întîlnesc metale prețioase ca de exemplu: platină, -paladiu, argintul și ruteniul în amestec cu (unele) materiale izolatoare Ținînd seama de modul de realizare al elementului rezistiv pelicular in practică se întîlnesc cîteva tipuri de rezistoare peliculare Rezistoare cu peliculă de carbon Sînt rezistoare de tip pelicular al cărui element conductor este realizat printr-o peliculă de carbon pirolitic, obținută prin descompunerea metanului la temperatură ridicată, în vid sau în mediu de gaz inert Tabelul , Codul culorilor la rezistoare IUI А В C D RcABx CD Exemplu: A-roșu ft= x Q , % В t violet = л, % C “ portocaliu D - auriu Inelul CULOAREA Negru Maro Roșu Portocaliu Galben Verde Albastru Violet Gri Alb Aur Ag Fără culoare A rt Prima cifră semnificativă — — — В a? t-t cs £ Л doua cifră semnificativă — — — C Coeficientul dc multiplicare ° IO IO IO IO е — — — — D Toleranța % — ± ± — ■ — — — — ' — ± ± ± „ REZISTOARE II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Utilizarea largă a acestor rezistoare în echipamentele electronice se da-torește următoarelor lor proprietăți: stabilitate ridicată a parametrilor, rezistență la suprasarcini în impuls, nivel coborît de zgomot, coeficient coborît de temperatură, dependență mică a rezistenței de tensiune și frecvență, preț de cost scăzut Stratul rezisțiv este realizat din carbon depus prin piroliză pe un suport ceramic Grosimea stratului de carbon determină proprietățile rezistorului: cu cît este mai subțire acest strat, cu atît este mai mare rezistența, dar în același timp mai instabilă Se realizează în gama de rezistențe de £ — M£ la puteri de fracțiuni de watt pînă la kilowați (în cazul răcirii artificiale) Prin adăugarea în compoziția stratului de carbon a unei mici cantități de bor ( %) se obțin rezistoarele cu peliculă de bor-carbon foarte stabile în funcționare Rezistoare cu peliculă metalică Rezistoarele cu peliculă metalică, față de cele cu peliculă cu carbon au coeficient de tensiune și factor de zgomot mai mici, masă și gabarit reduse, stabilitate termică ridicată și caracteristici de frecvență mai bune; principalul lor neajuns este rezistența mică la suprasarcini în impuls (în general nu trebuie să se depășească în impuls puterea lor nominală cu mai mult de %) Stratul lor rezisțiv se realizează sub formă de peliculă de diverse metale sau aliaje de mare rezistivitate, depuse prin evaporare în vid pe un suport izolator Cele mai utilizate metale pentru acest strat sînt: cromul, wolframul, tantalul sau aliaje ale diverselor metale cu cromul (de exemplu crom-nichel) Rezistoarele cu peliculă metalică se realizează în limitele £ M£ la puteri nominale de disipație pînă la W In comparație cu rezistoarele cu peliculă de сагЬэп ele pot funcționa pînă la - °C și la aceeași putere nominală au dimensiuni de gabarit de ori mai mici Rezistoare cu pelicule din oxizi metalici Acest tip de rezistor reprezintă unul din tipurile cele mai de perspectivă deoarece: ) stabilitatea termică a peliculei lor conductoare este mult mai ridicată față de cea a peliculelor metalice și ) procesul tehnologic de realizare al peliculei lor conductoare se pretează la fluxuri tehnologice continui, automatizate Stratul lor conductor se realizează prin depunerea pe un suport izolator (de obicei ceramică) fie a unor metale (staniu, tantal, aluminiu) și oxidarea lor (termic sau anodic), fie a unor oxizi în practică se realizează rezistoare cu pelicule din bioxid de staniu, cu rezistențe cuprinse în limitele £ £ la puteri de la , W la cîteva sute de watt REZISTOARE Rezistoare cu pelicule din materiale semiconductoare In acest caz stratul rezistiv este realizat dintr-un semiconductor de tip n sau p, — de obicei siliciul * — pe un suport Aceste rezistoare sînt stabile, au tensiune de zgomot mică, sînt capabile să suporte suprasarcini de scurtă durată mari și se pretează la o producție de mare serie fiind compatibile cu tehnologia de realizare a circuitelor integrate Rezistoare cu pelicule metal-ceramice în ultima vreme se fabrică rezistoare cu pelicule realizate din compuși metalici caracterizate prin ) stabilitate ridicată a parametrilor intr-o gamă largă de temperaturi; ) coeficient de temperatură reglabil în limite largi în funcție de componenții peliculei conductoare; ) gamă largă a rezistenței (unități de ohm pînă la cîțiva megaohmi) la dimensiuni relativ mici ale elementului conductor; ) se realizează la toleranțe extrem de mici (subunitare) Ga element conductor aceste rezistoare utilizează metale care nu se oxidează precum și alte componente; un exemplu de compoziție pentru aceste rezistoare este cea care cuprinde: sticla, aurul, paladiul, rodiul Metalul in aceste amestecuri se găsește sub formă coloidală Prin încălzire compușii metaloorganici se descompun și partilculele metalice rămîn dispersate în sticlă Compoziția rezistivă se depune pe suport (de obicei ceramic) prin metode serigrafice Procesul tehnologic poate fi automatizat Grosimea peliculei conductoare este în limitele , , mm Rezistoarele din această categorie pot funcționa la frecvențe ridicate Rezîstoaie de volum In rezistențele de volum (figura ), elementul/rezisitiv este realizat sub forma une bare obținută prin presarea unei compoziții speciale La capetele acestei bare se fixează contactele (terminalele) și întregul sistem se înglobează într-o masă plastică Fig Rezistor de volum ♦ în ultimul timp se utilizează pe scară largă rezistoarele la care stratul rezistiv este o peliculă de siliciu policristalia depusă pe un substrat de siliciu oxidat II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Compoziția elementului rezistiv poate fi: carbon-ceramică, metal-cera-mică, lac-negru de fum * Rezistoarele de volum au dimensiuni mici, se fabrică ușor, sînt ieftine, admit suprasarcini de scurtă durată și au o siguranță în funcționare ridicată chiar în condiții climatice dificile Rezistoarele de volum pot funcționa în circuite de curent continuu, de curent alterantiv și în impulsuri Se realizează într-о gamă largă de rezistențe ( £ M£ ) la puteri de , : , ; și W Rezistoare bobinate Rezistoarele bobinate se clasifică după destinație în: ) rezistoare de uz general; ) rezistoare de precizie și ) rezistoare de înaltă frecvență O bună parte din rezistoarele bobinate, se realizează în producția de masă; sînt însă multe alte tipuri de rezistoare bobinate, care, deoarece îi se cer condiții tehnice concrete, se realizează chiar de constructorul de echipamente electronice Elementul rezistiv al acestor rezistoare este un conductor (izolat sau neizolat), din aliaje de mare rezistivitate Acest conductor trebuie să aibă următoarele caracteristici: ) coeficient de temperatură mic; ) temperatură de funcționare ridicată; ) stabilitate în timp; ) rigiditate mecanică: ) preț de cost scăzut în practică se utilizează o mare varietate de aliaje dintre care se menționează în primul rînd: manganina, constantanul, crom-nichelul Diametrul conductorului se determină din considerente: ) tehnologice; ) densitate de curent; ) siguranță în funcționare și ) cost In general conductoarele foarte subțiri (diametrul de , — , mm) au costul ridicat, se bobinează greu și prezintă siguranță în funcționare redusă Constructiv rezistorul bobinat constă dintr-o carcasă cilindrică sau plată cu contacte pentru terminale, pe care se bobinează elementul rezistiv în unul sau mai multe straturi Pentru protecția (mecanică și climatică), întregul ansamblu se acoperă cu lac, se emailează sau se ermetizează cu diverse rășini In figura se prezintă-schematic construcția unui rezistor bobinat de putere Se menționează cîteva valori uzuale pentru parametrii principali ai acestor rezistoare: — rezistența nominală are valori în limite largi: de la fracțiuni de ohm la sute de kiloohmi (valori mai mari, de ordinul Megohmilor, se întîlnesc mai rar deoarece utilizarea conductorilor foarte subțiri pentru realizarea^ elementului rezistiv, pune atît probleme tehnologice cît și probleme de exploatare), * O categorie aparte a rezistoarclor de volum o constituie rezistoarele realizate din materiale semiconductoare, la care elementul rezistiv este constituit dintr-o bară de material semiconductor (exemplu siliciul) REZISTOARE o b Fig Rezistoare bobinate: a — protejate; b — neprotejate — toleranțe ± , -r ± , % pentru rezistoare de precizie și ± -? -± % pentru rezistoare de uz normal, — coeficient de temperatură ±( — ) /°C Deoarece în practică apare foarte frecvent necesitatea realizării, pentru diverse montaje electronice, a unor tipuri de rezistoare bobinate, în cele ce urmează se prezintă pe etape cîteva elemente de proiectare ale acestora: — se precizează parametrii electrici și condițiile de exploatare ale rezistorului — se alege carcasa Frecvent carcasa are forma cilindrică sau plată Ea trebuie să fie simplă, rigidă din punct de vedere mecanic și să permită bobinarea fără dificultăți Carcasele plane prezintă suprafețe mari de răcire dar îngreunează bobinarea și crează pericolul deteriorării izolației conductorului din cauza razei mici la muchii Carcasa cilindrică este indicată pentru bobinajul într-un strat, — se alege conductorul rezisțiv Pentru rezistoare de mare precizie și mare stabilitate se alege conductor din manganină sau constantan Pentru rezistoare de la care nu se cer condiții deosebite se poate alege conductorul din aliaj Ni-Cr Diametrul conductorului se determină din densitatea de curent cu relația: A -d de unde: -R în care: diametrul conductorului se exprimă în mm, densitatea de curent J în A/mm și curentul I în A, Valoarea rezultată se rotunjește în plus pînă la mărimea tipizată Alegerea densității de curent este condiționată de încălzirea admisă, diametrul conductorului și de condițiile de răcire ale rezistorului De exemplu: • pentru rezistoare stabile care în general nu trebuie să se (supra)în-călzească, densitatea de curent nu trebuie să depășească — A/mm , • pentru rezistoare de uz curent, la care se pot admite încălziri, pot fi alese valori cuprinse în limitele — A/mm II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE în ambele situații valorile cele mai mari ale densității de curent corespund diametrului minim al conductorului In cazul unor condiții suplimentare de răcire, densitatea de curent poate fi mărită, - — determinarea lungimii conductorului; cunoscînd diametrul și rezisti-vitatea, rezultă din relația: L=^ , p sau cunoscînd rezistenta pe metru liniar a conductorului (£i/m), L = — Ro unde L este lungimea conductorului în m, p, rezistivitatea în £ mm /m; d, diametrul conductorului în mm, R, rezistența în £ și ?Oî rezistența pe metru (dată în tabele) în £ /m Rezistoarele realizate conform celcr de mai sus nu pot funcționa în circuite de înaltă frecvență, deoarece au inductanță proprie și capacitate proprie ridicate Pentru reducerea inductanței se realizează bobinaje speciale, așa cum rezultă din tabelul Tabelul Tipuri de bobinaje utilizate pentru reducerea efectului induetanței Denumirea și tipul înfășurării Caracteristici încrucișată (Ayrton- Perry) bifilară secționată Un snigur strat de sîrmă izolată se înfășoară pe o bandă izolatoare subțire; după aceea, pe aceeași bandă, se înfășoară în sens invers, în intervalele dintre spire, o a doua înfășurare Cele două înfășurări se leagă în paralel Acest tip de înfășurare are inductanță mică și capacitate mică Se execută cu sîrmă luată în două, în lungime Are inductanță mică însă capacitatea mare Se utilizează în special în audiofrecvență Bobinajul se împarte în cîteva secțiuni, înfășurate în sensuri opuse și legate apoi în serie Se utilizează la valori mari ale rezistenței Are inductanță foarte mică și capacitate relativ mică Potențiometre Potențiometrul este o componentă care îndeplinește funcția de element de reglaj în circuitele în care este necesar un rezistor cu rezistență variabilă REZISTOARE Constructiv, potențidmetrul este realizat dintr-un rezistor pe care alunecă un cursor; el are cel puțin trei borne de legătură; două corespund capetelor elementului rezistiv și una cursorului După modul de variație a rezistenței în funcție de unghiul de rotație a! axului, potențiometrele se împart în: liniare, logaritmice și exponențiale După construcție potențiometrele pot fi: simple, duble, tandem și miniatură Fiecare din aceste tipuri poate fi cu sau fără întrerupător Potențiometrele simple (figura' ), conțin un singur element rezistiv Potențiometrele duble (figura ) sint prevăzute cu două elemente rezistive ale căror axe not fi acționare independent unul de celălalt între cele două elemente rezistive trebuie să existe un ecran meralic, pentru a se evita influențele reciproce de natură electrică între cele doua potențiometre Potențiometrele tandem, sînt potențiometre duble (sau cu mai multe secțiuni) comandate de un singur ax pe care sînt fixate cursoarele Ele se utilizează pentru reglarea simultană în două sau mai multe circuite Potențiometrele miniatură au dimensiuni mici și se utilizează ca rezistoare reglabile în aparatura miniaturizată Din punct de vedere al realizării elementului rezistiv, se deosebesc două categorii de potențiometre: bobinate și chimice (v tabelul ) Potențiometre bobinate Potențiometrele bobinate sînt realizate prin înfășurarea unui conductor metalic * de mare rezistivitate pe un suport izolant Suportul poate fi din pertinax (în cazul potențiometrelor de putere mică) ceramică sau din aluminiu oxidat Bobinarea conductorului pe suport trebuie executată foarte regulat și uniform * Conductorul este din sîrmă de constantan în cazul valorilor mici ale rezistenței electrice sau din nichel-crom în cazul valorilor mari ale rezistențelor II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Potențiometre chimice Potențiometrele chimice sînt realizate prin depunerea elementului conductor (o pastă sau o peliculă metalică) pe un suport izolant din pertinax Forma lor constructivă est circulară sau liniară; performanțele potențio-metrelor chimice depind de modul și de atenția cu care se realizează elementul rezisțiv, denumit și „potcoavă“ Pentru legătura cu bornele de contact capetele rezistenței se acoperă cu otpastă specială de argint Cursorul, care trebuie să nu uzeze pelicula rezistivă, să facă un contact sigur pe aceasta și să nu se oxideze în timp, se realizează din bronz fcsfcrcs Condensatoare Definiție și simboluri grafice Condensatorul electric este un dispozitiv compus din conductoare (armături) despărțite printr-un dielectric: el are proprietatea de a acumula sarcini electrice La conectarea condensatorului sub tensiune de curent continuu, pe armături apar sarcini de valori egale și de semn contrar, care rămîn și după deconectarea lui Principala caracteristică a condensatorului este capacitatea sa Cantitatea de electricitate care se acumulează pe armăturile unui condensator, cînd acesta se supune unei diferențe de potențial, depinde de dimensiunile geometrice ale condensatorului și de tensiunea aplicată Se numește capacitate C raportul dintre cantitatea de electricitate Q și diferența de potențial U: Unitatea de măsură a capacității este faradul (F), definit ca fiind capacitatea condensatorului care, la o diferență de potențial de volt acumulează o cantitate de electricitate de un coulomb (C) Faradul este o unitate de măsură foarte mare și se utilizează foarte таг; cel mai frecvent se folosesc submultiplii faradului: microfaradul (u F), nanofaradul (nF) și picofaradul (pF) F = e uF = IO nF = IO pF ;j F = Q nF = ® pF nF = IO pF CONDENSATOARE armături Fig Condensator plan Capacitatea unui condensator plan în vid depinde numai de dimensiunile sale geometrice și este dată de relația: C = , — d unde: C este capacitatea condensatorului, în pF, Л — suprafața activă a armăturilor, în cm , d — distanța dintre armături, în cm Dacă între armăturile condensatorului se introduce un dielectric (figura ) se constată că la aceeași diferență de potențial, ca și’în cazul condensatorului în vid, se obține o cantitate de electricitate mai mare între armături, deci capacitatea condensatorului crește Raportul dintre capacitatea condensatorului cu dielectric între armături, C și capacitatea condensatorului în vid, Crid se numește permitivitatea dielectricului sau constanta dielectrică, notată prin g Capacitatea condensatorului plan cu un dielectric oarecare se poate calcula cu relația: C = , — d în scheme electrice condensatoarele se notează prin simbolurile menționate în figura Capacitatea condensatoarelor de la pînă la pF se notează de obicei prin cifre ce corespund capacității, fără nici un alt simbol (de exemplu, ) Capacitatea condensatoarelor de la pF în sus se exprimă în microfarazi fără a se înscrie unitatea pF (exemplu , ); în cazul cînd capacitatea este egală cu un număr întreg de microfarazi, după cifra semnficativă se pune o virgulă și zero (de exemplu, Cz , ) în cazul cînd capacitatea se П COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE g Fig Simboluri utilizate pentru reprezentarea condensatoarelor în scheme: a — simbol general al capacității sau al condensatorului fix; b — condensator cu capacitate variabilă; c,, d — condensator ajustabil (trimer); e, f, g— condensator electrolitic; h — bloc de condensatoare cu capacitate variabilă (condensatoare variabile duble); i — condensator de trecere exprimă în fracțiuni de picofarad sau printr-un număr ce reprezintă zecimi de picofarad, după valoarea numerică se scriu literele pF (de exemplu C , pF) ' Clasificare Condensatoarele utilizate în echipamentele electronice se împart în condensatoare cu capacitate fixă, condensatoare cu capacitate variabilă și condensatoare cu capacitate semireglabilă (tabelul ) Condensatoarele cu capacitate fixă, sînt componente cu o utilizare largă în circuitele electronice Din acest motiv, în prezent se fabrică în producție de masă o mare varietate de condensatoare standard (tabelul ) Tabelul Clasificarea condensatoarelor Manualul muncitorului electronist — c Țabclul t , Clasificarea condensatoarelor eu capacitate fixa L CONDENSATOARE II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Condensatoarele cu capacitate variabilă se utilizează în primul rînd pentru acordul fin al circuitelor oscilante Aceste condensatoare nu sînt complet standardizate Condensatoarele cu capacitate semireglabilă se utilizează în circuitele care necesită capacități fixate la valori exacte o dată pentru totdeauna sau necesită reglarea periodică a capacității Unele tipuri de condensatoare din această categorie sînt standardizate și se fabrică în producție de serie Din punct de vedere al dielectricului utilizat se deosebesc condensatoare cu dielectric gazos, cu dielectric lichid și cu dielectric solid; o grupă separată o formează condensatoarele cu dielectric din oxizi (condensatoarele electrolitice) Condensatoarele cu dielectric solid și condensatoarele cu dielectric „vid:‘ și umplute cu gaz, au în general utilizări limitate la echipamentele, electronice în care intervin puteri reactive mari Condensatoarele cu capacitate fixă de obicei se realizează cu dielectric solid (ceramică, hîrtie, pelicule sintetice, mică), iar condensatoarele cu capacitate variabilă au dielectricul aer și materiale plastice Caracteristici principale Proprietățile condensatoarelor sînt catacterizate prin următorii parametri principali: capacitatea nominala și toleranța: rigiditatea dielectrică; rezistența de izolație; pierderile dielectrice, inductanța proprie; stabilitatea și siguranța în funcționare Capacitatea nominală și toleranța Reprezintă capacitatea marcată pe condensator Valoarea numerică a capacității nominale (în pF, nF sau pF) se determină din seriile E , E și E pentru toleranțe ± ; ± ; ± % și din seriile E , E și E pentru toleranțele sub % Pentru condensatoare cu capacitate variabilă-și semireglabilă nu s-au stabilit serii de capacități nominale Toleranța asupra capacității reprezintă abaterea maximă de la valoarea capacității nominale la temperatură, frecvență și tensiune normale; se exprimă în procente sau în unități de capacitate în cazul condensatoarelor de capacitate mică (sub pF) In cazul condensatoarelor cu gabarite mici, mărimea capacității nominale și a toleranței se marchează în codul culorilor (tabelul ) Pentru aprecierea dimensiunilor diverselor condensatoare se utilizează raportul dintre capacitatea nominală și volumul condensatorului, care raport se numește capacitate specifică (pF/cm ) Cea mai mare capacitate specifică o au condensatoarele electrolitice, iar cea mai mică, condensatoarele cu aer condensatoare Tabelul Codul culorilor la condensatoare — zeci; — unități; — factor de multiplicare; — toleranța ; — coeficientul de temperatură; — tensiunea de lucru COLOAREA Capacitatea nominală pF tensiunea de lucru In V i i CULOAREA Capacitatea ' nominală pF tensiunea de lucru în V cifra factorul de multipli* | care І I cifra factorul de multiplicare Negru — albastru I — — Maro violet Ș j i IO Roșu cenușiu j • IO i Portocaliu IO alb IO Galben IO auriu , — Verde ! J ! s | argintiu i ; , — Albastru IO ! natural i i — i i ~ deschis І (nevopsit) I Rigiditatea dielectrică Se caracterizează prin tensiunea nominală, tensiunea de încercare și tensiunea de străpungere — tensiunea nominală este valoarea maximă a tensiunii * care poate fi aplicată permanent condensatorului fără ca acesta să se străpungă în cazul în care condensatorul funcționează la tensiuni mai mari decît tensiunea nominală, durata sa de viață se reduce, * Tensiunea de curent continuu sau tensiune în impuls sau valoarea amplitudinii curentului alternativ II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE — tensiunea de încercare, este tensiunea maximă care poate fi aplicată condensatorului într-un interval scurt de timp (de la cîteva secunde la cîteva minute), fără ca el să se străpungă Ea caracterizează rigiditatea dielectrică a condensatorului la funcționarea sa în suprasarcină de scurtă durată, — tensiunea de străpungere, este tensiunea minimă la care se produce străpungerea dielectricului Raportul în care se găsesc aceste tensiuni caracterizează tipul dielectricului De exemplu, pentru condensatoare ceramice și condensatoare cu hîr-tie, Uinurccire = ( Ч- ) iar pentru condensatoare cu hîrtie metalizată Uîncercare — (L^ “ ) t La funcționarea condensatoarelor în circuite cu tensiune pulsatorie, suma dintre tensiunea de curent continuu și amplitudinea componentei alternative aplicate condensatorului, nu trebuie să depășească tensiunea nominală Rezistența de izolație Rezistența de izolație între armăturile condensatorului și între armături și carcasa/corpul condensatorului, caracterizează calitatea dielectricului condensatorului Dacă rezistența de izolație are valori coborîte, prin condensator trec curenți importanți (acești curenți se numesc curenți de scurgere sau, pentru condensatoare electrolitice, curenți de fugă), care influențează negativ funcționarea schemelor electrice care conțin condensatoare Valoarea cea mai mare a rezistenței de izolație o au condensatoarele cu "pelicule sintetice, iar cea mai mică, condensatoarele electrolitice Pentru condensatoarele de capacitate mare, calitatea dielectricului se apreciază prin produsul dintre mărimea rezistenței de izolație (în MQ) și capacitatea condensatorului (în p F); această mărime se numește constantă de timp și se măsoară în secunde Constanta de timp a condensatoarelor actuale este de mii de secunde Rezistența de izolație depinde de temperatură și de umiditate z la creșterea acestor mărimi, rezistența de izolație scade rapid Inductanța proprie Pe lingă capacitate, condensatorul posedă și inductanță, formată din inductanța (proprie a) condesnsatorului și din inductanța conexiunilor Inductanța proprie a condensatorului depinde de dimensiunile elementului capacitiv (de exemplu bobina în cazul condensatoarelor cu armături с Г L , în jurul aDEjD = , + , Pentru ca să slăbească influența, ecranului se poate plasa un cilindru din ferită între ecran și bobină; o astfel de dispunere slăbește cîmpul magnetic exterior al bobinei și cuplajul său cu ecranul ceea ce în final conduce la posibilitatea reducerii dimensiunilor exterioare ale bobinelor ecranate In majoritatea cazurilor un astfel de cilindru din ferită creează un efect de ecranare suficient pentru ca să nu mai fie necesar ecranul metalic Acest sistem se utilizează în bobinele de dimensiuni mici, care pentru ecranare se introduc în cilindri sau oale de ferită Utilizarea ecranelor magnetice conduce la creșterea inductanței bobinei (cu cca %) și la micșorarea corespunzătoare a factorului ei de calitate Ecranele se realizează sub formă de cutii cilindrice sau sub formă de cutii paralelipipedice din aluminiu, cupru sau alamă; grosimea peretelui ecranului depinde de materialul ales și de frecvența de funcționare a bobinei De exemplu, pentru frecvențe de MHz, grosimea în mm a acestor pereți este de jjl pentru cupru, respectiv li pentru aluminiu Deoarece aluminiul este mai ieftin decît cuprul ecranele se realizează de obicei din aluminiu Pentru a permite o dispunere economică a bobinelor într-un echipament se construiesc ecrane sub forma paralelipipedică * Variația acestor parametri depinde de raportul dintre dimensiunile bobinei și dimen^ siunile ecranului II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Bobine plate Bobinele plate se realizează cu ajutorul tehnologiei cablajelor imprimate sub forma unor spirale (de formă circulară) sau dreptunghiulară) plate Induc-tanța acestor bobine este relativ mică ( , jxH) Factorul de calitate al unei astfel de bobine este cuprins între și , el depinzînd de calitatea suportului izolant și de rezistivitatea conductorului Șocuri de înaltă frecvență Șocurile de înaltă frecvență sînț bobine de inductanță utilizate pentru creșterea rezistenței electrice în circuite de înaltă frecvență, permi^md in același timp trecerea curentului continuu sau a curentului alternativ de joasă frecvență Ele se utilizează în special în echipamente de emisie radio și televiziune * pentru alimentarea etajelor de amplificare, respectiv corectarea caracteristicilor amplitudine-frecvență ale amplificatoarelor video Deoarece acest tip de bobină prezintă capacități parazite importante, ele trebuie să fie utilizate la frecvențe mult mai mici decît frecvența lor proprie de rezonanță, cînd reactanța are un caracter inductiv în circuite de unde scurte (US) și ultra scurte (UUS) se utilizează șocuri de înaltă frecvență într-un strat, cu pas variabil (figura a); capătul bobinei corespunzător părții cu pas mare, se leagă la partea de înaltă frecvență a schemei, deoarece capacitatea proprie între spire și această parte a bobinei este minimă Fig Tipuri de șocuri de înaltă frecvență: a — pentru UUS cu pas variabil; b — pentru unde lungi ♦ în cazul cînd șocurile de înaltă frecvență se utilizează în circuite de încălzire ale tuburilor electronice, ele constituie filtre și „opresc" trecerea curenților de înaltă frecvență în circuitul de încălzire TRANSFORMATOARE Șl ȘOCURI DE ALIMENTARE , Variometre Variometrele sint bobine a căror construcție permite variația continuă în limite largi a inductanței în procesul de exploatare al unui echipament electronic Variația continuă a inductanței în variometre se poate realiza în două moduri: • prin deplasarea unui cursor pe spirele unei bobine de formă cilindrică • prin rotirea unei bobine în raport cu cealaltă, în care caz variometrul este constituit din două bobine concentrice și coaxiale (rotorul și statorul) Caracteristica principală a variometrelor o constituie gama de variație a inductanței, difinită prin raportul dintre inductanța maximă și minimă: Transformatoare și șocuri de alimentare Definiție și simboluri grafice în circuitele de joasă frecvență și de frecvență industrială ale echipa-mentelor electronice au o largă utilizare bobinele cu inductanță mare (de ordinul zecilor sau chiar sutelor de henry), prin care trec curenți importanți Aceste bobine, realizate cu miez magnetic (oțel electrotehnic, ferită, parmalloy etc) pentru a nu avea dimensiuni mari, sînt șocurile de alimentare și transfor-matoarele Șocurile de alimentare sînt bobine de mare inductanță destinate funcționării în gama frecvențelor joasa (pînă la cîteva zeci de kiloherți) Se utilizează în filtre de alimentare în filtre de joasă frecvență, în stabilizatoare și regulatoare de tensiune (așa numitele șocuri saturate sau șocuri comandate), în scheme electrice șocul de alimentare se notează ca în figura Transformatoarele sînt componente (statice) electromagnetice bazate pe fenomenul de inducție electromagnetică, construite pentru a primi puterea electrică sub intensitatea Ip și tensiunea Up aplicată unui circuit zis primar -și a o reda șub o tensiune ug și o intensitate Ig la bornele unui circuit secundar în scheme electrice transformatoarele se reprezintă ca în figura II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE ip Clasificare s Fig Reprezentarea transformatorului în scheme în funcție de destinație, transformatoarele se împart în transformatoare de alimentare și transformatoare de semnal • Transformatoarele (autotransformatoa-rele) de alimentare se utilizează în blocuri de redresare pentru obținerea de tensiuni de valori diferite De la aceste transformatoare se alimentează circuitele de încălzire a filamen telor tuburilor electronice, electromotoarele etc în general transformatoarele de alimentare funcționează ]a frecvențe joase*: Hz (frecvența rețelei); Hz (frecvența rețelelor dc bord) • Transformatoarele de semnal se utilizează într-o gamă (mai) largă de frecvențe, de la cîțiva herți la cîteva sute de kiloherți în categoria acestor transformatoare pot fi incluse: — transformatoarele de adaptare, folosite pentru modificarea impe-danței circuitelor (de intrare, de ieșire și de cuplaj), — transformatoarele de impulsuri, destinate transmiterii impulsurilor în circuitele unde apare necesitatea unei izolări galvanice între circuite în practică se utilizează o gamă largă de transformatoare și șocuri de alimentare normalizate/standardizate Cu toate acestea la realizarea echipamentelor electronice apare adesea necesitatea construirii unor tipuri de transformatoare și șocuri de alimentare speciale în cele ce urmează se prezintă destul de succint numai transformatoarele și șocurile de alimentare de medie tensiune și de mică putere (cîteva sute de volți și cîteva sute de volți-amperi) l « Construcția transformatoarelor Oricare tip de transformator și șoc de alimentare constă din circuit magnetic (sau miez magnetic), bobină și armături de fixare Tipuri constructive de miezuri magnetice în mod curent se utilizează trei configurații de miezuri (figura ): în manta, cu coloane, toroidale în funcție de tehnologia de execuție, miezurile se realizează din tole stanțate, din benzi și presate * Pentru reducerea volumului și masei transformatoarelor de alimentare, în ultimii ani se utilizează tot mai mult sistemele de conversie a energiei electrice la frecvențe relativ ridicate ( KHz) TRANSFORMATOARE Șl ȘOCURI DE ALIMENTARE Fig « , Tipuri de miezuri magnetice: a cu coloane; b — în manta; c — toroidale • Miezuri din tole stanțate Tolele stanțate se pot împacheta fie prin țesere (miezuri întrețesute), fie pe o singură parte (miezuri cu întrefier reglabil) Șocurile de alimentare se realizează, de obicei, cu întrefier reglabil, constituit dintr-o foaie izolantă introdusă între cele două părți ale circuitului magnetic Transformatoarele de alimentare au miezuri întrețesute Configurația cea' mai răspîndită de miez magnetic este cea în manta, alcătuită dintr-o tolă E și o tolă I • Miezuri din bandă Sînt utilizate pe scară largă datorită calităților deosebite pe care le prezintă Miezurile se execută dintr-o bandă îngustă de oțel electrotehnic sau dintr-un aliaj special și se realizează cu coloane, în manta și toroidale Aceste miezuri se fabrică în prezent în serie tipizată pentru puteri de la cîțiva amper-volți la sute de amper-volți • Miezuri presate Sînt de tipul miezurilor magnetodielectrice Au configurații variate: cu coloane, în manta, toroidale, în formă de oala etc Tipuri constructive de bobinaje • Construcția bobinajului este determinată de: tipul conductorului folosit, tipul carcasei, modul de dispunere al diverselor înfășurări, izolația utilizată, modul de scoatere a capetelor înfășurărilor din bobinaj Pentru realizarea bobinajului se utilizează conductoare de cupru (cel mai frecvent) și aluminiu cu secțiunea rotundă sau dreptunghiulară * izolate cu email, bumbac sau mătase; în cazuri speciale se utilizează combinațiile email-mătase, email-bumbac etc ♦ Conductoarele dreptunghiulare sub formă de șină sau bandă se utilizează la transformatoarele cu puteri mai mari de VA cu număr mic de spire II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Bobinajul se execută pe un suport numit carcasă, care trebuie să permită montarea ușoară la locul de utilizare, scoaterea comodă a capetelor înfășurărilor și bobinarea în condiții optime Materialul carcasei trebuie să prezinte o bună rigiditate dielectrică și rezistență mecanică Materialele cele mai utilizate sînt: preșpanul, pertinaxul, textolitul, polietilena etc Bobinarea se poate face în două feluri: în straturi (fig З З а) și neregulat Cel mai frecvent se folosește bobinarea în straturi deoarece este mai sigură și mai economică Bobinarea neregulată constă în înfășurarea, fără o ordine anumită, a conductorului pe carcasă pînă la obținerea numărului de spire dorit Ordinea în care se bobinează diversele înfășurări este importantă Pentru a asigura condiții bune de răcire, se bobinează spre exterior înfășurările parcurse de curenți mari Pentru protecția climatică, și pentru creșterea rigidității dielectrice, bobinele transformatoarelor se impregnează Transformatoare pentru tehnica circuitelor integrate Transformatoarele și șocurile de alimentare sînt componentele cele mai grele și mai voluminoase din echipamentele electronice; practic ele ocupă pînă la % din volumul echipamentului și pînă la % din masa sa Este normal ca prin reducerea dimensiunilor și masei lor să se micșoreze și dimensiunile și masa echipamentelor electronice Realizarea de transformatoare de dimensiuni mici este favorizată și de faptul că echipamentele electronice de gabarite mici sînt construite cu tranzistoare și circuite integrate cărora le sînt caracteristice curenți mici la funcționare și tensiuni coborîte, de alimentare Reducerea dimensiunilor transformatoarelor și șocurilor de alimentare utilizate în aceste echipamente este posibilă prin utilizarea de materiale cu permeabilitate magnetică mare, miezuri cu forme netradiționale și conductoare pentru bobinaje cu secțiune mică (d ~ p) cu strat de izolație subțire între spire și prin folosirea de carcase (pentru bobine) cu grosimi minime Pentru astfel de transformatoare de obicei se utilizează tole toroidale și sub formă de benzi Comutatoare Definiție și clasificare Comutatoarele sînt componente mecanice de circuit, folosite pentru schimbarea legăturilor unor porțiuni de circuit prin altele sau pentru modificarea succesivă a conexiunilor unuia sau ale mai multor circuite Comutatoarele se caracterizează prin tensiunea nominală, curentul nominal, numărul de contacte, modul de acționare (rotative, basculante, prin COMUTATOARE apăsare etc) și se construiesc de obicei pentru acționare manuală la tensiuni relativ coborîte (sub V) Comutatoarele se clasifică: • după mărimea puterii pe care o comută, în comutatoare de mică putere (sub VA), comutatoare de medie putere (de la la VA) și comutatoare de putere (peste VA), • după felul curentului pe care- comută, în comutatoare de curent continuu, comutatoare de curent alternativ etc, • după tipul constructiv, în comutatoare rotative, comunatoare tip claviatură etc , • după gabarit, comutatoare normale și comutatoare miniatură în tabelul se prezintă structura tipurilor actuale de comutatoare Tabelul Familii de comutatoare Nr crt Subfamilii de comutatoare Tipuri de comunatoare ce compun familia întrerupătoare basculante — de rețea — miniatură pentru cablaje imprimate sau convenționale Întrerupătoare prin apăsare — de rețea, — miniatură, — subminiatură Comutatoare rotative — normale și miniatură cu fixare pe șasiu, — miniatură pentru implantare pe cablaj imprimat Comutatoare tip claviatură — cu clape cu și fără zăvorîre mecanică, — cu taste cu și fără zăvor Comutatoare cu translație — pentru cablaje imprimate cu două poziții — pentru cablaje imprimate cu — poziții, — pentru cablaje convenționale Comutatoare cii ieșiri codificate și afișare (Thumbwheel) Cod ieșire: —‘ zecimal — octal, — binar Caracteristici principale în echipamentele electronice comutatoarele trebuie să aibă o influență minimă asupra semnalelor electrice pe care le comută Pentru aceasta ele trebuie să îndeplinească următoarele caracteristici: • capacitate între contacte mică în comutatoarele de înaltă frecvență capacitatea aceasta nu trebuie să depășească , pF, II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE • rezistența de izolație maximă între contacte; această caracteristică prezintă o importanță deosebită în special în cazul utilizării comutatoarelor în circuite de mare rezistență electrică și în circuite de înaltă frecvență, • viteza de comutare ridicată; importanța acestui parametru rezultă din necesitatea stingerii arcului (electric) care se formează la întreruperea contactului și din necesitatea micșorării scînteierii la închid erea/deschiderea contactului în comutatoarele utilizate la curenți mari, se folosesc circuite, pentru stingerea arcului, realizate din condensatoare montate în paralel pe contacte, • contactele comutatorului nu trebuie să creieze surse de potențial de contact jCfentactele comutatoarelor sînt de două feluri: fixe și mobile Contactele fixe sînt conectate la elementele electrice ale schemei (t erminalele rezistoarelor, bobinelor, condensatoarelor etc), iar contactele mobile sînt fixate pe reglete mobile acționare cu ajutorul butoanelor sau clapelor exterioare Prin această acționare contactele mobile se deplasează față de cele fixe, stabilind sau între-rupînd circuitele electrice respective Tipuri constructive In echipamentele electronice se utilizează o gamă largă de comutatoare (tabelul ), dintre care cîteva se prezintă în cele ce urmează: • comutatoarele basculante^ sînt destinate pentru comutarea circuitelor de curent continuu și curent alternativ cu puteri de ordinul sutelor de volt-amperi Ele au utilizări largi în circuitele de alimentare ale aparaturii electronice; în tabelul se prezintă cîteva variante constructive, • comutatoarele prin apăsare (cîteva forme constructive sînt menționate în tabelul ) sînt destinate pentru comutarea de scurtă durată a cir- cuitelor de curent continuu și de curent alternativ de joasă frecvență, • comutatoarele rotative (cu găleți) sînt destinate pentru comutarea circuitelor de înaltă frecvență, de joasă frecvență» și a circuitelor de curent Fig Comutator rotativ cu găleți: a — montat; b— galet continuu cujputeri pînă la VA Acest tip de comutator (figura ) constă din galetul , suportul și știftul de comandă prin rotire , solidar cu axul Cu ajutorul șuruburilor și coloanelor se poate fixa numărul dorit de găleți Fiecare galet (figura b) constă dintr-o parte fixă, statorul și o parte mobilă, rotorul Pe stator sînt prevăzute două găuri pentru fixarea galetului pe coloanele ale comutatorului și douăsprezece contacte arcuite dispuse la CONECTOARE ° pe circonferință Pe rotor este fixată placa sub forma unui inel cu o proieminență; la rotirea rotorului această proeminență face legătura cu unul din celelalte unsprezece contacte arcuite de pe stator Contactul lung este comun pentru placa Cu galetul menționat se poate obține comutarea a unsprezece circuite pe o singură direcție ( poziții X ), • comutatoare tip claviatură, sînt destinate pentru comutarea circuitelor electrice de curent continuu și de curent alternativ în aparatura de măsurare și de larg consum Spre deosebire de comutatoarele cu găleți comutatoarele claviatură utilizate în aparatura de radio sînt prevăzute cu suporturi speciale pentru fixarea bobinajelor; datorită lor se micșorează lungimea conductoarelor de legătură „contacte-bobine“ și în consecință cuplajele parazite, • comutatoarele cu afișare se caracterizează printr-o schemă complexă de comutare a ieșirilor și se realizează cu cablaje imprimate Ele constau din discuri care transformă unghiul de rotire într-un cod binar, zecimal etc Conectoare Definiție și clasificare Conectoarele sînt componente electronice de circuit utilizate pentru x realizarea unor legături electrice conductoare demontabile între blocuri, subansamble, cabluri etc Legătura electrică în conectoare se asigură prin perechi de contacte de tip „mamă-tată“ care constau dintr-un știft (pin) și dintr-un contact elastic, fixate într-un suport izolator a cărui formă conferă conectorului tipul constructiv (tabelul ) In funcție de tensiunea și frecvența curentului ce trece prin perechea de contacte, conectoarele se clasifică în conectoare de joasă frecvență (de tensiune mică și tensiune mare) și în conectoare de înaltă frecvență După modul de conectare a conductoarelor la contactele conectoarelor (tipurile , , , din tabelul ) deosebim: conectoare prin lipire, prin rulare (cunoscută sub denumirea de wrapare de la cuvîntul englez wire wrapping) și prin sertizare După felul zonei de contact deosebim: conectoare cu contacte punctiforme, cu contacte liniare și cu contacte de suprafață După numărul de elemente care realizează același contact deosebim conectoare: cu un element de contact, cu două elemente de contact și cu mai multe elemente de contact II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Tabelul , , Familii de conectoare Nr crt Familia de conectoare Tipul conectorului Conectoare pentru circuite imprimate Conectoare tip rack și de panou Conectoare cilindrice — standard, — miniatură, subminiatură Conectoare coaxiale — standard, — miniatură Conectoare pentru aplicații speciale — pentru frecvențe foarte înalte, — pentru medii cu agresivitate chimică ridicată, — rezistente la solicitare termică ridicată, — cu etanșeizare a contactelor, — cu asigurare mecanică Socluri pentru componente de circuit — pentru circuite integrate, — pentru tranzistoare, — pentru relee, — pentru cristale, — pentru tuburi electronice Conectoarele trebuie să îndeplinească următoarele caracteristici: rezistență de contact mică (de ordinul a " £l], siguranță mare în funcționare, efort mic la asamblare și posibilitate ușoară de demontare etc Tipuri constructive • Conectoare pentru circuite imprimate Au o pondere importantă în prezent datorită utilizărilor lor în echipamentele industriale, tehnică de calcul etc Probabil că pe măsură ce se va extinde utilizarea în construcția de echipamente electronice a circuitelor integrate pe scară largă și a circuitelor hibride, ponderea acestor conectoare va scădea; cîteva caracteristici ale acestui tip de conector sînt următoarele: — tensiune de lucru — Ve/, — rezistență de contact - IO , — capacitate ' Ve/, — rezistență de izolație > f • Conectoare pentru aplicații speciale Utilizarea acestor conectoare este în creștere datorită folosirii tot mai accentuate a echipamentelor electronice în condiții de lucru dificile (de exemplu în mediul submarin etc) De obicei tipurile de conectoare din această familie se pot realiza ca variante constructive ale tipurilor menționate mai sus, prin accentuarea gradului lor de profesionalizare • Socluri Fabricația de socluri pentru diverse tipuri de componente cunoaște o dezvoltare mare Soclurile sînt elemente de conectare prin intermediul cărora terminalele („piciorușele^) componentelor electronice (tranzistoare, circuite integrate, tuburi electronice, relee etc) se conectează în circuitele lor funcționale Un soclu este alcătuit, în principal din suport (din bachelită sau material plastic) și contacte eleastice (aliaj din cupru, argintat sau aurit) * Tipul de conector „standard" tinzînd să fie utilizat numai pentru puteri relativ mari — Manualul muncitorului electronist — c Relee Definiție și clasificare Releele sînt componente electronice de circuit utilizate pentru realizarea unor funcțiuni logice*; pe măsura dezvoltării și, perfecționării circuitelor semiconductoare logice, și a dispozitivelor optoelectronice, există tendința înlocuirii lor; ele continuă însă să fie folosite mai ales la separarea unor blocuri care funcționează la tensiuni și puteri mult diferite, și în circuitele în care condițiile de circuit închis sau deschis sînt severe Cel mai folosit tip de releu este releul electromagnetic Există mai multe tipuri de relee electromagnetice, utilizate pentru comanda unor puteri variind între zecimi de volt-amperi și sute de volt-amperi Releul electromagnetic, destinat pentru comutarea circuitelor electrice în echipamente electronice, aparatură de automatizare etc, constă din trei părți principale: electromagnetul, armătura și contactele electrice » Curentul care poate trece prin contactul releului este limitat pentru fiecare tensiune de lucru, pentru a proteja contactele împotriva arderii sau îmbătrînirii premature Deoarece în intervalul de comutație se produc variații bruște ale curentului prin contacte, pentru ca acestea să nu se deterioreze, între contacte se leagă un condesator de aproximativ , p F în serie, cu un rezistor de aproximativ £ Releele (electromagnetice) se clasifică: • după felul curentului de comandă, deosebim relee de curent continuu (polarizate și nepolarizate) și relee de curent alternativ Funcționarea releelor nepolarizate (sau neutre) nu depinde de sensul curentului în bobina de comandă, în timp ce la cele polarizate depinde, • după mărimea puterii consumate, se împart în relee foarte sensibile (pînă la / W), în relee sensibile (pînă la / W) și în relee normale (peste i/ю W), • în funcție de timpul de acționare (timpul de atragere și eliberare al armăturii) se deosebesc relee foarte rapide (pînă la msec), relee rapide (pînă /la msec), relee normale (pînă la msec) și relee lente (pînăla , sec), • după mărimea puterii pe care o comută, releele sînt de mică putere (pînă la VA în curent continuu sau VA în curent alternativ) de medie putere (peste W în curent continuu sau VA în curent alternativ) și de putere, numite și contactoare (comută puteri peste VA) * releul stabilește sau întrerupe o serie dc circuite prin acționarea unui număr de contacte care se închid sau se deschid sub acțiunea forțelor exercitate asupra părții mobile (armătura) RELEE \ Tipuri constructive Releul electromagnetic de curent continuu Schema sa de principiu este prezentată în figura a La trecerea curentului I prin bobina se creează fluxul magnetic Ф, care se închide prin miezul , circuitul magnetic , armătura și prin intrefierul Deoarece forța de atragere a armăturii este proporțională cu pătratul curentului, care trece prin bobina releului, ea nu depinde de sensul curentului Sub acțiunea forței de atracție, armătura ’ este atrasă și contactele se închid Releul electromagnetic de curenț alternativ în figură b este prezentată schema de principiu a acestui releu Pentru micșorarea pierderilcr în circuitul magnetic , în armătura și în miezul , acestea se execută din tole de oțel electrotehnic Cînd bobina este parcursă de un curent alternativ, în mcmentele trecerii curentului prin zero, forța de atracție a armăturii electrc magnetului devine nulă; în acest caz armătura se eliberează de miez și din nou este atrasă Dacă nu se iau măsuri speciale, armătura și deci contactele ale releului, vor vibra Pentru a înlătura acest efect, pe miezul , către capătul dinspre întrefier se realizează o crestătură (așa cum se arată în figură) în care se introduce o spiră în scurt-circuit Fluxul electromagnetic care trece prin miez produce în spira aceasta o tensiune electromotoare și deci un curent electric, al cărui flux magnetic local, QL nu mai permite eliberarea armăturii în momentele cînt curentul prin bobină trece prin zero Releul electromagnetic polarizat în cazul releului polarizat (figura ) poziția armăturii mobile depinde de sensul curentului electric prin bobina Prin circuitul magnetic al releului trec două fluxuri: unul constant O creat de un magnet permanent și unul de comandă O creat de curentul electric care trece prin bobina Fluxul magnetic O creat de magnetul permanent II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Fig Releu electromagnetic polarizat Fig Releu cu contacte ermetizate se divide în doua fluxuri O și O egale și de sensuri opuse; unul din aceste fluxuri coincide ca sens cu fluxul de comandă C așa cum rezultă din figură In final armătura mobilă va închide unul din contactele ale releului Relee cu comandă prin cîmp magnetic Pentru creșterea duratei de funcționare contactele releelor * pot fi introduse în tuburi din sticlă așa cum se arată în figura Contactele și se realizează din covar (aliaj cupru, nichel, fier) acoperit cu cupru; aceste contacte se dispun la o distanță de aproximativ mm unul de celălalt Tubul de sticlă se umple cu gaze inerte (azot de exemplu) sau se videază Comanda contactelor se realizează prin intermediul cîmpului magnetic creat de bobina prin care trece un curent electric Avantajele acestui tip de releu sînt: construcție simplă; rezistența de contact stabilă și suficient de mică ( , £ ); timp de basculare foarte mic Dezavantajele acestui releu sînt: puterea mică pe care o comută (sub W); tensiunea mică de străpungere între contacte; rezistență scăzută la vibrații și gabarit relativ mare Cablaje imprimate Utilizarea cablajelor imprimate constituie la ora actuală o tehnică uni-versală de (inter) conectare a componentelor electronice atît în echipamentele electronice profesionale, cît și în cele de larg consum Producția cablajelor imprimate a crescut an de an deoarece ele au avantajele următoare: — permit reducerea volumului și masei echipamentelor prin creșterea densității de montaj a componentelor electronice, ♦ La majoritatea releelor electromagnetice contactele sînt supuse acțiunii mediului înconjurător astfel că în cazul unui mediu nociv, contactele se deteriorează relativ repede CABLAJE IMPRIMATE — contribuie la creșterea siguranței în funcționare a echipamentelor prin micșorarea numărului firelor de legătură între ecmponentele electronice, — contribuie la simplificarea operațiilor de asamblare, la reducerea duratei lor de execuție și permit automatizarea lor în cazul unei producții de (mare) serie, — concură la reducerea cazurilor de montare eronată a componentelor electronice în scheme și asigură o bună reprcductibilitate a montajelor, — asigură montaje cu o bună comportare la acțiuni mecanice (vibrații, șocuri) și climatice (căldură, umiditate), — contribuie la miniaturizarea montajelor electronice și deci a echipamentelor în ansamblu, — fac posibilă unificarea și standardizarea construcției blocurilor electronice funcționale care intră în componența echipamentelor electronice și asigură interconectarea ușoară a acestor Clasificare în funcție de numărul straturilor metalice (conductoare) depuse, cablajelor imprimate se impait în cablaje simplu, dublu și multistrat • Cablajele imprimate simplu strat sînt cablaje care își mențin ponderea datorită prețului lor scăzut care permite folosirea lor mai ales în echipamente electronice de larg consum unde compactitatea are un rol secundar Cu toate acestea, în contextul creșterii ponderii echipamentelor electronice profesionale în ansamblu producției de echipamente electronice, se apreciază că treptat cererea pentru aceste cablaje va scădea, uimind ca pentru acest gen de echipamente ele să fie înlocuite cu alte categorii de cablaje imprimate; ele se vor folosi încă mult timp pentru bunurile de larg consum • Cablajele imprimate dublu strat au ponderea cea mai mare în producția de cablaje deoarece ele asigură o densitate ridicată a componentelor la un preț de cost relativ cobcrît Cu toate că se constată în continuare creșterea acestui tip de cablaj, probabil ca în viitor el va fi înlocuit treptat prin cablajul imprimat multistrat • Cablajele imprimate multistrat sînt destinate pentru montarea pe ele a circuitelor integrate cu multe terminale în cazul în care acest lucru nu este posibil pe cablaje imprimate dublu strat Numărul de straturi se determină prin împărțirea schemei electrice (de implantat) pe rețele de circuite funcționale, astfel îneît fiecare circuit funcțional să fie dispus pe un strat ca de exemplu, stratul cu circuite de alimentare, stratul cu potențial nul, stratul cu circuite de semnal etc Evitarea influenței reciproce între straturi se realizează prin dispunerea rațională a straturilor, unul față de altul, sau prin introducerea de straturi ecran Grosimea cablajului imprimat multistrat se alege în funcție de condițiile mecanice de rigiditate ce se cer plăcii, cît și de numărul de straturi ales II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE După tipul suportului izolant, cablajele imprimate se împart în cablaje rigide și cablaje imprimate flexibile Datorită multiplelor avantaje pe care le au și anume: — reducerea greutății și volumul cu cca - %, — disiparea termică îmbunătățită, — reducerea costului * cablajele imprimate flexibile tind să înlocuiască atît formele de cablu filare care fac legătura între diversele blocuri ale echipamentelor electronice, cît și cablajele imprimate rigide Producția de cablaje imprimate flexibile utilizate la echipamentele electronice profesionale depășește în prezent producția cablajelor imprimate simplu strat iar pentru următoarele decenii se preconizează o creștere a acestei producții Grosimea cablajelor imprimate flexibile de obicei nu depășește , mm; ele se utilizează de regulă in echipamentele de tehnică de calcul sau în echipamente electronice industriale, în special cînd se dorește să se elimine cablarea interbiocuri cu fire de legătură Cablajele imprimate flexibile permit nu numai să se realizeze o construcție mai compactă și mâi fiabilă, ci contribuie în bună 'măsură la micșorarea, sau chiar eliminarea, reacțiilor reciproce care apar în firele de legătură utilizate în cablarea clasică Se menționează, cu caracter de informare generală, și posibilitatea realizării de cablaje imprimate pe suporturi metalice Avantajele acestor cablaje sînt importante și anume: o mai bună evacuare a căldurii dezvoltate în cablaj; au o mare rigiditate mecanică, permit o fixare mai sigură a componentelor -electronice în astfel de cazuri se utilizează ca suport plăci din aluminiu oxidat Materiale pentru realizarea suportului placat Materialul semifabricat utilizat pentru realizarea cablajelor imprimate este suportul sau stratificatul placat cu cupru El se realizează prin lipirea unei folii de cupru pe un suport izolant, cu ajutorul unui adeziv Placarea cu cupru se poate face pe o față sau:pe ambele fețe ale suportului Caracteristici ale suportului placat Dimensiunile suportului placat cu cupru-sînt diferite de la fabrică la fabrică; în practică se întîlnesc mai frecvent valorile X sau x mm Grosimea placatului este reglementată prin norme sau standarde; în tabelul se prezintă valorile uzuale Suportul placat cu cupru trebuie să îndeplinească o serie de condiții mecanice și termice și anume: — aderența foliei pe suport nu trebuie să fie influențată de diversele tratamente termice și chimice impuse de tehnologia de realizare a cablajului imprimat; în general rezistența mecanică la deslipire este de aproximativ — , Kg/cm , CABLAJE IMPRIMATE — rezistența la șoc termic trebuie să fie mare Pentru încercare se introduce un eșantion într-o baie de sudură cu temperatura de °C, timp de secunde; după probă eșantionul nu trebuie să prezinte umflături sau porțiuni de folie de cupru dezlipite Condițiile electrice pe care trebuie să le satisfacă suportul placat se referă la: — rezistența electrică superficială a suportului, aproximativ - £ /cm — rezistența lui de volum are valori de —IO £ cm, Tabelul Grosimi uzuale ale plaeatuluî cu cupru Grosimea Totală a suportului placat (mm) Toleranta (mm) ) , — , ± , , - , ± , - ± , , ± , ~ , ± , , ± , Suportul izolant Ca material dielectric pentru suportul placat se utilizează frecvent pertinaxul și steclotextolituL La alegerea unui anumit tip de material izolant pentru placare cu cupru se are în vedere: — materialul utilizat ca suport să aibă o rezistență mecanică suficientă pentru a susține componentele montate pe el și pentru a rezista la șocurile mecanice ce se ivesc la utilizare, — materialul utilizat cq suport să aibă pierderi dielectrice mici la frecvența de lucru a echipamentului și să aibă rezistența de izolație și rezistența de suprafață ridicate Adezivi La lipirea cuprului pe suport trebuie să se țină seama de coeficientul de dilatare al cuprului și al suportului; adezivul trebuie să preia diferența dintre cei doi coeficienți de dilatare și din acest punct de vedere el trebuie să fie elastic Adezivii utilizați la placarea stratificatelor placate cu cupru sînt rășini epoxidice plastifiante, cauciucuri etc Metalul de placare Cel mai utilizat material conductor pentru placarea stratificatului este cuprul de înaltă puritate (> , % cu grosimea de , mm, , mm și , mm Pentru aplicații speciale se folosesc și alte metale pentru placare ca de exemplu nichelul, nichel-cromul și argintul * II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Metode de realizare a cablajelor imprimate Există multe metode de fabricare a cablajelor imprimate, care se,, deosebesc între ele prin modul de realizare a stratului conductor pe stratificat; aceste metode pot fi grupate în două categorii: • metode de corodare, în care conductoarele imprimate se obțin prin corodarea foliei conductoare deja depuse pe suportul izolant, • metode de depunere, în care conductoarele imprimate se obțin prin depunerea cuprului electrolitic pe un suport izolant Actualmente, pentru realizarea cablajelor imprimate predomină metodele de corodare, dar există și tendința extinderii procedeelor de depunere, tendință care este legată în primul rînd de necesitatea reducerii consumului de metal (cupru) în condițiile crizei de materii prime Metode de corodare Metodele de realizare a cablajelor imprimate prin corodare sînt metode chimice care constau în (fig ): • realizarea desenului de cablaj la o scară mărită ( -^ ori), • realizarea filmului fotografic, în mărime naturală, • transpunerea (imprimarea) imaginii cablajului de pe filmul fotografic pe suportul placat cu cupru în practică se utilizează două procedee de imprimare și anume: — procedeul fotografic Acest procedeu are avantajul realizării, cu un utilaj necostisitor, a unor trasee de cablaj fine și are dezavantajul unor costuri ridicate, productivitate scăzută, fiind convenabil pentru fabricații de serie mică, de precizie, — procedeul serigrafic Este indicat pentru producții de serie mare Metode de depunere în acest caz se pleacă de la suportul izolant neacoperit cu metal și se urmărește realizarea cablajului imprimat dorit prin depunerea metalizărilor corespunzătoare desenului de cablaj Depunerea poate fi realizată galvanic sau prin pulverizarea metalului printr-o mască Beguli da realizare a cablajelor imprimate Pentru simplificarea montajului componentelor se recomandă ca plăcile cu cablajul imprimat să fie pătrate sau dreptunghiulare cu raportul între laturile plăcii cuprins în limitele: / ; / ; / ; / Dimensiunile recomandate pentru plăcile cu circuit imprimat nu trebuie să depășească x mm* pentru cablajul simplu și dublu placat și X X mm pentru cablajul multistrat * Nu sînt indicate dimensiuni mai mari deoarece: ) rigiditatea mecanică a suportului este mică; ) cablajul se realizează în condiții dificile; ) lipirea componentelor (efectuată de obicei prin cufundare într-o baie de aliaj de lipit) se face neuniformă CABLAJE IMPRIMATE Fig Etape ale fabricației cablajelor imprimate prin corodare II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Fig Porțiune de cablaj imprimat pe care se reprezintă pasul rețelei de coordonate Pasul rețelei de coordonate determina densitatea de montaj pe cablajul imprimat (figura , ) Conform recomandărilor CEI acest pas este de , mm ( / ") Totuși foarte multe țări au adoptat pasul , mm*, care este eoni’ patibil cu sistemul metric Diametrele njinime ale găurilor pentru fixare și pentru conectarea componentelor determină în mare măsură densitatea de montaj pe cablaj; ele trebuie să fie în concordanță cu diametrul terminalelor componentelor și cu grosimea suportului în tabelul se prezintă dimensiunile găurilor pentru conectarea componentelor în funcție de diametrul terminalelor Centrele găurilor de fixare și de conectare ca și suprafețele de contactare (ochiuri) trebuie să se dispună în nodurile rețelei de coordonate în practică, * Pasul se poate alege și din următoarele considerente: dacă distanța dintre terminalele componentelor cu mai multe terminale (exemplu circuitele integrate) este de , mm, atunci și pasul rețelei de coordonate este de , mm; dacă această distanță este , mm și pasul este de , mm CABLAJE IMPRIMATE Tabelul Dimensiuni uzuale ale găurilor în cablaj pentru fixarea terminalelor componentelor electronice Diametrul terminalului componentei (mm) Diametrul găurii nemetalizate metalizate (mm) I (mm) , , , , , , , , , , , , , , , , , , în cazul componentelor cu două sau mai multe terminale pot apare următoarele situații: — centrele găurilor care corespund pasului (sau unui multiplu al pasului) rețelei se fixează în nodurile rețelei, iar centrele celorlalte găuri se dipun așa cum se arată în figura a, — pentru componente cu terminale a căror distanță dintre ele nu este multiplu al pasului rețelei de coordonate, se va fixa în unul din nodurile frețelei de coordonate centrul găurii ce se ia ca bază, iar centrele celorlalte găuri se dispun pe liniile orizontale și verticale ale rețelei, ca în figura Conductoarele imprimate se dispun pe liniile rețelei de coordonate Cu cît lățimea conductoarelor imprimate este mai mică cu atît densitatea de montaj pe cablaj va fi mai mare, iar procesul de realizare al acestor trasee prin corodare va fi mai dificil De regulă conductoarele, imprimate se realizează sub formă dreptunghiulară; se admit, de la caz la caz și alte configurații în cablajele imprimate simplu și dublu strat și în unele cazuri și în cele multistrat, lățimea conductoarelor trebuie să fie uniformă pe toată lungimea lor La trecerea prin porțiuni îngustate, se a b admite reducerea’lățimii conducto- Fig Dispuner£a găuraor de fixare pe re-rului pînă la O valoare minimă țeaua de coordonate II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE Fig Mod de dispunere a cablajului Fig Mod de conectare la cablaj Distanța intre conductoarele imprimate se alege In funcție de tensiunile de lucru astfel: U [V] S [mm] , , , , , , , , , , La dispunerea conductoarelor imprimate pe cablaj trebuie pe cit posibil, să se evite ramificațiile conductoarelor (figura ) Capetele conductoarelor imprimate, destinate conectării cablajului, se recomandă să se realizeze în așa fel încît să permită legarea comodă cu diverse sisteme de conectare (figura ) Conductoarele circuitelor sensibile trebuie să se faeă pe cît posibil scurte și să nu fie dispuse în apropierea circuitelor de alimentare și de ieșire sau să se separe prin conductoare ecran sau ecrane imprimate Ecranele, realizate pe suprafața exterioară a cablajelor sau în interiorul lor (în cazul cablajelor multistrat), se utilizează pentru micșorarea și stabilizarea capacităților parazite ale-montajului; ele trebuie să fie deforma dreptunghiulară, ovală, circulară (figura a b ) sau sub formă de rețea (figura c) Suprafața decupărilor în ecrane nu trebuie să fie mai mare de % din suprafața totală a ecranului Dacă în zona ecranului se întîlnesc găuri, este necesar ca în jurul lor să se prevadă zone nemetalizate pe distanțe de — , mm de marginea găurilor CABLAJE IMPRIMATE Of- Fig Cablaj ecranat Realizarea cablajelor imprimate simplu și dublu strat prin corodare în cele ce urmează se prezintă pe scurt etapele cele mai importante ale fabricației cablajelor imprimate, prin corodare (fig ) Realizarea originalului Pentru realizarea configurației dorite a cablajului imprimat sînt necesare filme fotografice^ numite măști, care se obțin după desene originale Prin original se înțelege configurația cablajului imprimat realizată la scară mărită ( / / ), pe suport special nedeformabil * în vederea obținerii măștii sau filmului, prin fotografiere, Originalul se realizează prin mai multe metode; cîteva din acestea se descriu în continuare • Realizarea originalului prin desenare Este o metodă încă folosită, care se desfășoară astfel: la început se desenează suprafețele de contact în nodurile rețelei de coordonate, apoi conductoarele imprimate și ecranale, după care celelalte elemente și notațiile Desenele se realizează cu mina sau (semi) automatizat Se utilizează hîrtie ciocan sau carton, pe care se marchează rețeaua de coordonate, care, după fotografiere nu mai apare pe film (mască) Deoarece atît hîrtia ciocan cît și cartonul au o suprafață aspră, iar calitatea și precizia desenului nu sînt satisfăcătoare, ele nu se utilizează decît pentru realizarea cablajelor din clasa A, care nu necesită o precizie prea mare * Hîrtie ciocan, material plastic (de exemplu rubilith) etc II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE La desenarea cu mina configurația cablajului depinde exclusiv de pregătirea și experiența profesională a proiectantului în cazul desenului (semi) automatizat se utilizează instalații speciale de trasare în coordonate (coordonatografe) prevăzute cu dispozitive speciale de trasare și măsurare • Realizarea originalului prin lipire de benzi în acest caz desenul original al cablajului se realizează din fragmente de bandă adezivă opacă (de diverse culori) care se lipesc pe un suport transparent (celuloid, sticlă etc) pe care este transpusă rețeaua de coordonate Metoda aceasta este suficient de bună pentru realizarea de desene originale cu densitate mică de montaj, utilizate pentru executarea modelelor experimentale de cablaje mono, dublu și multistrat • Realizarea originalului prin tăiere Desenul original în acest caz se execută pe un material plastic format din două straturi: unul opac la lumină și celălalt transparent, numit rubilith Pe acest material configurația cablajului se desenează prin zgîrierea stratului opac, după care se înlătură anumite porțiuni din acest strat pentru ca în final să se obțină imaginea dorită a cablajului Operația se execută pe o instalație specială numită coordinatograf formată dintr-o masă care permite rotirea și deplasarea pe direcții perpendiculare a unui cursor în care este fixat cuțitul de tăiat Dimensiunile mesei sînt de minimum X m Metoda aceasta de realizare a originalelor cablajului permite să se obțină precizii foarte mari și se utilizează pentru cablaje de calitate ridicată Ea prezintă și dezavantajul că suportul plastic (deoarece se poate electriza în timpul lucrului) atrage din mediul înconjurător praf care înrăutățește calitatea desenului Realizarea filmului fotografic • Indifereht de procedeul adoptat pentru fabricarea cablajului imprimat (fotografiere sau serigrafie), este necesar ca, în primul rînd, să se obțină pe un film fotografic, negativul originalului cablajului imprimat Acest film trebuie să prezinte un foarte bun contrast pentru ca operațiile ulterioare să se execute în bune condiții Se realizează de obicei două tipuri de filme: unul de control și unul de lucru Filmul de control se obține prin contact și se păstrează în arhivă ca etalon, la o temperatură constantă ( °C± °C) și umiditate % Transpunerea imaginii cablajului pe suportul placat Operația aceasta are scopul de a forma pe suprafața suportului placat o mască (o serie de opacități) în vederea corodării selective ale acelor porțiuni de pe folia de cupru nemascate (neopacizate) Pentru imprimare se folosește metoda fotografică și metoda serigrafică CABLAJE IMPRIMATE Sursa de lumina мия— TMM —CHseu Fig Schemă pentru obținerea cablajului imprimat prin fotografiere • Metoda fotografică sau fotogravura Prin acest procedeu masca de pe suprafața suportului placat se realizează cu ajutorul unei substanțe fotosen-sibile rezistentă la acțiunea unor corodanți chimici; de obicei se folosește fotorezistul sau o soluție de alcool polivinilic sensibilizat cu bicromat de potasiu Pelicula fotosensibilă se depune într-un strat uniform pe Suprafața cuprului Depunerea se face prin centrifugare Peste suportul placat acoperit cu pelicula fotosensibilă se aplică filmul fotografic și apoi se expun la o sursă de lumină puternică (figura ) furnizată de o lampă cu arc sau cu vapori de mercur Prin developare într-o soluție specifică peliculei fotosensi-bile folosite, stratul fotosensibil care nu a fost expus (de sub părțile opace ale filmului fotografic) se dizolvă rămînînd în final configurația din figura b Placa se introduce apoi într-un fixator pentru a se mări aderența peliculei fotosensibile pe folia de cupru corespunzător zonelor transparente ale filmului fotografic Deoarece masca obținută este incoloră, pentru a se putea urmări mai ușor traseele cablajului, placa se colorează, apo i sc usucă la °C timp de cîteva ore Metoda fotografică de realizare a cablajelor imprimate asigură o foarte bună precizie de imprimare și nu necesită utilaje complexe Dezavantajele ei sînt: consum mare de soluție fotosensibilă, ciclu lung de fabricație (productivitate scăzută și necesită personal cu calificare ridicată Se utilizează de obicei pentru realizarea seriilor mici de cablaje (experimentale sau de precizie) • Metoda serigrafică Prin metoda aceasta, pentru realizarea măștii pe suportul placat, se folosește o pastă specială numită cerneală serigrafică rezistentă la acțiunea de corodare a unor substanțe chimice Această cerneală se depune pe suprafața cuprului numai pe anumite regiuni (în funcție de configurația cablajului de realizat) prin intermediul unui ecran numit sită serigrafică Sila serigrafică este o țesătură de mătase sau nailon cu ochiuri foarte mici, bine întinsă pe un cadru din lemn Cu 'cit numărul de ochiuri al sitei este mai mare ( — fire/cm) cu atît precizia de realizare a cablajului este mai mare II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE în regiunile în care cerneala serigrafică nu trebuie să se aplice pe folia de cupru, ochiurile sitei se obturează Pentru aceasta este necesar ca-desenul cablajului să se imprime pe sita serigrafică Pentru imprimare, se folosesc soluții fotosensibile similare cu cele utilizate la metoda fotografică Unul din procedeele utilizate pentru imprimarea desenului cablajului pe sita serigrafică constă în următoarele: soluția de alcool polivinilic sensibilizată cu bicromat de potasiu se întinde cu o pensulă sau prin centrifugare pe sita serigrafică, deja fixată pe cadrul de lemn După uscare, prin intermediul clișeului pozitiv al cablajului sita se expune la lumina unei lămpi cu arc Developarea se face în apă caldă în regiunile care nu au fost expuse soluția depusă pe sită se dizolvă, în timp ce în celelalte regiuni ea devine insolubilă După uscare, șablonul poate fi folosit pentru depunerea pe folia de cupru a cernelei serigrafice Operația aceasta se realizează cu ajutorul unei raclete; viteza de deplasare și presiunea racletei pe sita serigrafică trebuie să fie uniforme Pentru ușurința imprimării, cerneala serigrafică se diluează la vîscozi-tatea necesară cu un diluant Cerneala depusă pe placat trebuie să reprezinte corect imaginea în relief a desenului cablajului I)upă imprimare, plăcile se usucă după care se supun operației de corodare Pentru evitarea astupării ochiurilor prin uscarea cernelii, sita trebuie curățată periodic cu un solvent care îndepărtează resturile de cerneală, dar care nu atacă desenul imprimat Corodarea Prin corodare se urmărește îndepărtarea cuprului din regiunile neacoperite cu cerneală serigrafică Pentru corodare se folosește clorura ferică sau clorura cuprică Procesul de corodare se desfășoară în instalații speciale în care clorura ferică este împroșcată pe plăcile imprimate Viteza de corodare (mai mare în soluții proaspete) depinde de temperatura băii Corodarea se consideră terminată atunci cînd, apare suportul izolant Pentru neutralizarea urmelor de clorură ferică, plăcile corodate sînt trecute printr-o serie de băi bazice și sînt spălate în apă curgătoare rece Cerneala de potecție se îndepărtează în tricloretilenă sau în băi de degresare alcaline Realizarea cablajelor imprimate multistrat în prezent se cunosc o mulțime de metode de obținere a cablajelor imprimate multistrat, care diferă între ele prin modul în care se realizează conexiunile electrice între straturi în practică sînt răspîndite două direcții de realizare a cablajelor multistrat: ) utilizarea de procese chimice (de galvanizare) pentru realizarea conectării straturilor și ) utilizarea sudurilor și lipiturilor pentru realizarea conectării straturilor CABLAJE IMPRIMATE în cele ce urmează se prezintă fabricația cablajelor multistrat prin metoda realizării găurilor de trecere (prima metodă) Procesul tehnologic de realizare a cablajelor imprimate multistrat prin această metodă se caracterizează prin aceea că legăturile (conexiunile) între straturile cablajului se realizează prin intermediul găurilor metalizate care fac punți de legătură între straturile exterioare și interioare ale cablajului Metoda, cu operațiile descrise în figura , constă în următoarele: — alcătuirea pachetului cu stratificate placate și straturi dielectrice intermediare; straturile interioare au deja realizate configurațiile de cablaj dorite (figura a, , c), b h c I d e Fig Etape ale procesului de realizare a cablajelor imprimate multistrat — Manualul muncitorului electronist — c II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE — presarea simultana a tuturor straturilor împreună cu unele materiale de umplutură sau rășini (figura d) Se utilizează de obicei procedee de presare la „cald“ și la „rece“ Operația aceasta trebuie efectuată cu multă atenție pentru a nu deforma plăcile în contact, — găurirea pachetului și depunerea galvanică a unui strat de cupru (figura e, i) Pentru o metalizare de calitate este necesar ca diametrul găurilor să nu fie mai mic de / din grosimea suportului izolator Componente pasive pentru microunde Tehnica frecvențelor foarte înalte, (adică a undelor decimetrice, centi-metrîce și milimetrice), cuprinse în gama , — gigaherți (GHz) a căpătat în ultima vreme o dezvoltare rapidă, găsindu-și aplicare în cele mai diverse domenii ale tehnicii: în radiocomunicațiile prin radiorelee și prin sateliți artificiali, în radiolocație, radionavigație, în radio astronomie, în industrie, biologie, medicină, în calculatoarele electronice etc După cum se cunoaște, în tehnica frecvențelor relativ joase circuitele sînt formate din rezistoare, bobine și condensatoare, caracterizate prin parametrii Я, L și ( ; astfel de circuite se numesc circuite cu constante concentrate, deoarece în bobină sau în condensator este concentrat cîmpul electric și magnetic La frecvențe înalte și foarte înalte, cînd lungimea de undă, este mult mai mică decît lungimea circuitului, se poate considera că circuitul are constantele electrice Й, L, C repartizate pe lungimea circuitului Componentele electronice ca și echipamentele folosite în tehnica frecvențelor foarte înalte se caracterizează prin condiții de lucru deosebite, motiv pentru care este nu numai necesară dar și deosebit de importantă tipizarea și standardizarea acestor componente și echipamente Componentele electronice utilizate în tehnica frecvențelor foarte înalte (microundelor) se împart în componente pasive și în componente active în cele ce urmează se va face o scurtă trecere în revistă a componentelor pasive pentru microunde Tipuri constructive După proprietățile electrice, familia componentelor pasive pentru microunde se divide în: — componente reciproce (ghiduri, atenuatoare, filtre, circuite de adaptare, defazori etc) — componente nereciproce (izolatori, circulatori, giratori) COMPONENTE PASIVE PENTRU MICRONDE Constructiv aceste componente se realizează în următoarele variante tehnologice: — ghiduri metalice, — componente cu pelicule subțiri sau groase, — componente cu constante concentrate Ghiduri de undă Ghidurile de undă sînt tuburi din material conductor folosite la transmiterea undelor electromagnetice; tehnologia lor de realizare se bazează în principal pe mecanica fină Ghidurile de undă se clasifică în ghiduri uniforme și în ghiduri de undă neuniforme Ghidurile de undă uniforme au secțiunile transversale identice în orice punct pe direcția de propagare (fig a, ă, c) Ghidurile de undă care nu îndeplinesc această condiție sînt neuniforme (fig , d, e, f) Cavități rezonante Circuitele rezonante formate din inductanțe și capacități nu pot fi folosite în microunde, deoarece, în acest domeniu, inductanță și capacitatea necesare pentru obținerea frecvenței de rezonanță dorită, au valori atît de mici, îneît nu pot fi realizate practic sub formă de bobină și condensator Acest dezavantaj a condus la realizarea unor componente pasive specifice dispozitivelor rezonante în domeniul microundelor, numite cavități rezonante Cavitatea rezonantă este o suprafață metalică închisă, în interiorul căreia se generează un cîmp electromagnetic Cavitățile rezonante au fie forme paralelipipedice, cilindrice sau coaxiale, atunci cînd provin din porțiuni de ghid de undă închise prin pereți transversali fie forme sferice Atenuatoare Au rolul de a reduce valoarea puterii trnsmise prin ghiduri și pot fi folosite pentru micșorarea influenței sarcinii asupra funcționării generatoarelor Principalele tipuri de atenuatoare pentru microunde sînt: atenuatoare cu ghid (ghidul atenuator se deplasează în ghidul principal), atenuatoare rezistive (atenuarea se realizează cu ajutorul unui mediu cu pierderi), atenuatoare cu ferită (se realizează prin introducerea unor plăci subțiri de ferită, II COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE de exmplu, într-un ghid dreptunghiular paralel cu pereții laterali; unda electromagnetică, pe măsură ce parcurge această porțiune de ghid, se atenuează datorită pierderilor în ferită) Filtre Se utilizează pentru separarea diferitelor canale în sisteme de comunicații din domeniul microundelor, cînd antenele acestor sisteme (exemplu liniile de radioreleu) au o bandă largă de frecvențe, pentru a transmite sau recepționa simultan programul pe toate canalele prevăzute în spectrul de frecvență Constructiv se realizează filtre cu linii *, filtre cu ghiduri și filtre cu cavități rezonante Un interes deosebit prezintă tehnologia de realizare a filtrelor cu linii cu benzi care permite realizarea microminiaturizării, creșterea siguranței în funcționare, deci construcția de subsisteme profesionale cu largă aplicare în tehnica telecomunicațiilor, tehnica militară și tehnica spațială Această tehnologie este aplicabilă pentru subsisteme de putere mică, de ordinul waților și pentru frecvențe mai mari de GHz Aceste componente pot fi realizate și în tehnica constantelor concentrate, introdusă în ultimii ani ca urmare a posibilităților tehnologice de obținere a unor componente de dimensiuni extrem de reduse astfel încît chiar în unde centimetrice aceste dimensiuni sînt mult inferioare lungimii de undă Avantajul principal comparativ cu tehnologia cu pelicule (subțiri și groase) constă în reducerea dimensiunilor întrucît în tehnologia „stripe-line“ circuitele acordate trebuie să fie de ordinul X/ , iar componentele-concentrate reprezintă o fracțiune mult mai mică din lungimea de undă ♦ Realizate în tehnologia peliculelor subțiri sau groase (strip-line), pentru o gamă largă de subsisteme pentru microunde, ca de exemplu: segmente de linie, cuploare direcționale, divi-zoare de frecvență, rezonatori, transformatoare de impedanța Partea III Componente electronice semiconductoare Progresele rapide înregistrate în ultimul timp pe plan mondial, în elaborarea de componente microminiaturizate au fost concretizate în dezvoltarea, cu prioritate și în țara noastră, a domeniului componentelor semiconductoare Devenite din ce în ce mai specializate, cu performanțe electrice tot mai bune și cu siguranță în funcționare ridicată, componentele electronice semiconductoare au o largă utilizare în construcția de echipamente Terminologia de bază utilizată pentru componentele semiconductoare este stabilită în standarde de stat; (în anexa este prezentată și o listă a prescurtărilor utilizate în acest domeniu) Capitolul de față prezintă unele aspecte privind funcționarea și tehnologia de fabricație cum și caracteristicile principalelor componente semiconductoare utilizate în electronică pornind de la clasificarea propusă în tabelul Materiale semiconductoare Semiconductoarele constituie o categorie de materiale electrotehnice, a căror conductivitate electrică are o valoare intermediară între cea a metalelor și cea a izolatorilor Aplicațiile largi ale semiconductoarelor se datoresc faptului că proprietățile lor electrice (în primul rînd conductivitatea), pot fi influențate în limite largi de o serie de agenți fizico-chimici ca de exemplu: ) prin adaosuri în concentrații mici a unor impurități, ) prin variația temperaturii, ) prin acțiuni mecanice, ) prin radiații electromagnetice și nucleare etc III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Proprietăți ale materialelor semiconductoare Semiconductoarele se deosebesc fundamental de conductoare deoarece: conductivitatea lor electrică crește cu temperatura, în timp ce la conductoare scade; valoarea conductivității lor este puternic influențată de defectele existente în structura rețelei cristaline, în timp ce la conductoare prezența acestor defecte de structură nu are practic nici o influență în funcție de tipul de impurități, materialele semiconductoare se împart în: semiconductoare fără impurități, denumite și materiale semiconductoare intrinseci, și semiconductoare cu impurități denumite și semiconductoare extrinseci Materiale semiconductoare intrinseci Semiconductoarele intrinseci sînt materiale pure cun punct de vedere chimic La temperatura camerei (T = °K) * o fracțiune din numărul total de electroni de valență au energie suficientă pentru a sări în banda de con-ducție Prin plecarea unor electroni din banda de valență în cea de conduc-ție, în banda de valență rămîn nivele de energie neocupate, care se numesc goluri Aceste nivele sau goluri, pot fi ocupate fie de electroni ajunși în banda de conducție, dar care se reîntorc în banda de valență în urma pierderii unei părți din energia căpătată inițial, fie din electroni din nivelele inferioare ale benzii de valență în cazul acesta, locul unui gol din banda de valență va fi ocupat de un alt gol Imaginea următoare va ajuta să se înțeleagă mai ușor noțiunea de gol Se presupune că într-un garaj sînt dispuse unul după altul un șir strîns de automobile; datorită acestei dispuneri, automobilele nu se pot deplasa Dacă se va ridica unul din ele la primul etaj, celelalte se vor putea deplasa din aproape în aproape: ia locul vacant al lui , cel al lui ș a m d Golul trebuie privit ca o particulă activă în banda de valență după cum electronul este o particulă activă în banda de conducție Ga și electronul, golul va contribui la conducția curentului electric Electronii și golurile într-un semiconductor se numesc purtători de sarcină, deoarece sînt particule încărcate cu sarcină electrică în absența unui cîmp electric exterior, electronii liberi din banda de conducție și golurile din banda de valență au în interiorul cristalului o mișcare dezordonată în toate direcțiile, asemănătoare mișcării moleculelor unui gaz Cînd se aplică un cîmp electric exterior, peste mișcarea dezordonată a purtătorilor se suprapune o mișcare ordonată a acestora în direcția cîmpului electric Materiale semiconductoare extrinseci La semiconductoarele intrinseci nu există nivele energetice în banda interzisă, astfel că electronii din banda de conducție provin exclusiv din banda de valență ♦ Grade Kelvin [°K] = + t ( C) MATERIALE SEMICONDUCTOARE în fabricația componentelor semiconductoare se utilizează materiale semiconductoare cu impurități introduse special pentru a obține o serie de efecte dorite Procedeul prin care într-un semiconductor (pur) se introduc impurități se numește dopare în procesul de dopare al cristalelor, atomii impurităților vor substitui o serie de atomi din rețeaua cristalului semiconductor Cele mai semnificative impurități sînt constituite din elemente chimice care încadrează coloana IV al sistemului periodic al elementelor unde se găsește germaniul și siliciul Practic se utilizează: — P; As; Sb*, elemente din coloana V-a care conțin electroni periferici ; — В; Al: In; Ga *, elemente din coloana Ш-a care conțin electroni periferici Cazul I — dopare cu elemente din grupa a V-a Se presupune că în rețeaua cristalină a semiconductorului în lecui unuia din atemii de Ge sau Si pătrund atomi cu cinci electroni de valență (de exemplu As), așa cum se arată în figura a Patru din cei cinci electroni de valență ai As participă la schimbul de electroni cu cei patru atemi de Ge vecini, realizîndu-se astfel legătura As în rețea Al cincilea electron al atomului de As devine disponibil, întrucît rămîne foarte slab legat de atomul său; chiar la temperaturi obișnuite, datorită agitației termice, acest electron părăsește ușor atomul din care a provenit, căpătînd o mișcare liberă în interiorul cristalinii Atomii introduși, voit sau accidental, în semiconductor și care sînt capabili să producă electroni liberi, se numesc donori (donează electronii materialului semiconductor) Cazul II — dopare cu elemente din grupa а IIl-a Dacă în rețeaua cristalină a materialului semiconductor unuia din atemii lui i se substituie un atom cu (numai) trei electroni de valență, una din legăturile rețelei rămîne nesatisfăcută, adică vacantă (figura i): în acest caz un electron dintr-o> legătură atomică vecină, dacă primește o foarte mică energie suplimentară * Fosfor (P); arseniu (As); stibiu (Sb); bor (B); aluminiu (Al); indiu (In); platin (Ga) III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE T>O°K Banda de conducție T>O°K Nivele donoare Nivele donoare de pe au pleca! electroni Banda de valența complet ocupata Banda de conductie » Goluri a b Fig Formarea de electroni liberi și goluri datorită nivelelor de energie din banda interzisă din materialul semiconductor cu impurități: a — nivele donoare; b— nivele acceptoare (de exemplu prin agitație termică), poate eventual completa legătura lipsă, lăsînd însă un alt loc „vacant“ pentru un electron în atomul din care a plecat Altfel spus, un astfel de atom trivalent a dat naștere unui gol mobil In materialul semiconductor Atomii impurităților care dau naștere golurilor In rețeaua cristalină, prin aceasta puțind căpăta sau accepta electroni, se numesc acceptori Acțiunea donorilor și acceptorilor în materialul semiconductor cu impurități se explică prin benzi de energie (fig ); la introducerea de impurități în materialul semiconductor se constată apariția unor nivele de energb în banda interzisă astfel: — în figura a, atomii donori crează nivele de energie ocupate în banda interzisă în vecinătatea benzii de conducție în această situație, electronii din nivelele donoare ocupate vor putea trece ușor pe un nivel de energie liber din banda de conducție, — în figura b se constată că acceptorii crează nivele de energie libere în banda interzisă imediat deasupra benzii de valență complet ocupată a materialului semiconductor Este evident că aceste nivele de energie libere vor putea fi ușor ocupate de electroni din banda de valență; prin ocuparea lor, în banda de valență vor rămîne locuri „vacante" adică în semiconductor se vor crea goluri Materiale semiconductoare folosite la fabricarea componentelor semiconductoare în construcția componentelor semiconductoare se utilizează o varietate largă de materiale semiconductoare de mare puritate printre cele mai importante situîndu-se germaniul și siliciul MATERIALE SEMICONDUCTOARE Germaniul Este un element din coloana a patra a tabelului lui Mendeleev Nu se găsește în natură sub formă liberă, ci numai în stare combinată; principalul minereu care- conține, germanitul, are , — % germaniu Germaniul este un metal alb-argintiu foarte dur și casant; se prelucrează extrem de greu Cristalizează în sistemul cubic Este stabil în aer uscat; încălzit la roșu, se acoperă cu o peliculă de oxid Apa nu are nici-o influență asupra germaniului; hidrogenul se combină cu germaniul formînd hidruri în soluție acidul clorhidric nu atacă germaniul, iar acidul azotic % îl oxidează superficial, formînd GeO într-un amestec de acid azotic și fluorhidric, germaniul se dizolvă chiar la temperatura normală Siliciul, Constituie aproximativ % din scoarța pămintului, fiind al doilea element ca răspîndire după oxigen La temperatura ambiantă este solid, cristalin, cu aspect lucios metalic, de culoare gri cu o ușoară nuanță albastră Siliciul formează o serie de combinații cu hidrogenul numite silani; aceștia au o mare utilizare în tehnologia componentelor semiconductoare Fiorul atacă siliciul chiar la temperatura camerei, formînd SiF *; cu clorul siliciul reacționează la temperaturi de — °G Creșterea monocristalelor de germania și siliciu Materialele semiconductoare cristaline nu pot fi utilizate pentru realizarea componentelor semiconductoare datorită structurii imperfecte a rețelei lor cristaline și a distribuției neomogene a impurităților în ele; din motivul acesta este necesar ca materialul semiconductor purificat să fie transformat în monocristal Printre cele mai cunoscute metode de creștere a monocristalelor se menționează metodele de creștere prin tragere din topitură și metodele de topire zonară Creșterea monocristalelor prin tragere din topitură Este metoda cea mai raspindită de creștere a monocristalelor semiconductoare Una din variantele acestei metode este cea cunoscută sub denumirea de metoda Czochralski, cu ajutorul căreia se obțin monocristale cu caracteristici corepsunzătoare fabricației de componente semiconductoare Principiul de tragere al monocristalelor de germaniu și siliciu din topitură constă în: într-un creuzet din cuarț, încălzit, se introduce materialul semiconductor După topirea materialului și menținerea lui într-o stare de supraîncălzire o perioadă de timp, se coboară temperatura topiturii pînă la o temperatură apropiată de punctul de cristalizare; acest punct se determină** urmărind apariția și dispariția particulelor solide în zona de cristalizare După acesta, temperatura topiturii se ridică (puțin) și în topitură se introduce un germene de cristalizare mono-cristalin *** Pentru obținerea unei simetrii cilindrice a cîmpului de tempera- * Tetraflorura de siliciu ** în prezent instalațiile de tragere funcționează automat Germenelese obține dintr-un monocristal din același material cu topitură și are forma unei mici bare cilindrice sau paralelipipedice De perfecțiunea rețelei lui cristaline depinde calitatea monocristalului realizat J III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Sisteme de topire zonară: a — verticală; b — orizontală: —lingou din material semiconductor policristalin, — bobină de încălzire în curent de înaltă frecvență; — zonă topită; — germene mon©cristalin; — tub din cuarț; — nacelă; —- man-drină de fixare tură a sistemului germen-topitură precum și pentru realizarea unui amestec omogen al impurităților în topitură (în cazul cînd se trage un monocristal dotat cu impurități), atît creuzetului cît și germenului de cristalizare li se imprimă o mișcare de rotație Cînd temperatura de topire este aleasă corect, germenele constituie singurul centru de cristalizare în jurul căruia începe creșterea monocrista-lului; o supraîncălzire a topiturii conduce la topirea germenului de cristalizare și desprinderea lui de topitură Prin reglarea temperaturii și a vitezei de tragere se pot obține monocristale cu diametrul dorit Topirea zonară în poziție verticală fără creuzet Se utilizează pentru creșterea sau purificarea monocristalelor de siliciu sub formă de bare Schema de principiu a metodei este arătată în figura ІО З а Zona topită se deplasează pe toată lungimea lingoului de jos în sus Topirea zonară în poziție orizintală Se aplică pentru purificarea și realizarea monocristalelor de germaniu Principiul metodei, similar cu cazul menționat mai sus, rezultă din figura Pregătirea plachetelor din germaniu și siliciu Parametrii electrici ai dispozitivelor semiconductoare precum și stabilitatea lor, depind de starea suprafeței materialului semiconductor Prelucrarea suprafeței materialelor semiconductoare, precum și protecția lor față de influența dăunătoare a mediului înconjurător constituie o problemă tehnologică de cea mai mare importanță Tăierea lingourilor în plachete Monocristalele din germaniu sau siliciu au (de obicei) forma cilindrică Diametrul lor variază în limite destul de largi; în practică se întîlnesc valorile — mm Pentru a putea fi utilizate în fabricația dispozitivelor semiconductoare, monocristalele se taie sub formă de discuri numite plachete; la rîndul lor, plachetele se taie în bucăți și mai MATERIALE SEMICONDUCTOARE Pastile cu latura delmm pastile Placheta de mm diametru stile cy jra de mm postile °aC aoa ISOOpastile Fig Plachetă și pastile tăiate din monocristal semiconductor mici (figura ) numite pastile sau structuri (cînd pe aceste pastile sînt deja realizate componente electronice) Tăierea sub formă de plachete se poate face prin unul din procedeele următoare: • cu disc metalic cu bordură impregnată în diamant sau carbură de siliciu cu viteză mare de rotație; este un procedeu depășit care nu se mai folosește în prezent, • cu disc metalic sub formă de inel pe a cărui bordură interioară este depus stratul de diamant Avantajul acestei metode față de metoda anterioară este uniformitatea mai mare în funcționarea discului metalic și micșorarea vibrațiilor, ceea ce face ca plachetele tăiate să aibă suprafețe netede Pentru buna folosire a discurlor este necesar (ca și în cazul precedent) ca acestea să se răcească pe ambele fețe cu un jet de apă, sau tăierea să se efectueze în apă, • cu benzi sau sîrme de oțel Instalația utilizată pentru tăierea cu benzi dispuse la distanțe egale una de cealaltă, asigură o productivitate mare de tăiere Șlefuirea plachetelor tăiate Cînd un cristal de material semiconductor este tăiat în plachete prin acțiunea unui abraziv, suprafața plachetelor obținute se distruge sau se perturbă pe o adîncime care variază între și p, în funcție de dimensiunile materialului abraziv Stratul perturbat fizic în timpul tăierii cristalului se îndepărtează prin șlefuirea sau lustruirea mecanică a suprafeței palchetei cur material abraziv de dimensiuni extrem de mici; șlefuirea are următoarele două scopuri: • să realizeze o suprafață mai netedă; • să asigure un strat perturbat fizic mai subțire care să poată fi îndepărtat mai ușor prin lustruire și să poată fi corodat chimic Alegerea dimensiunii reale a abrazivului * se face în funcție de destinația plachetei de prelucrat cunoscînd că, cu cît dimensiunile particulelor abrazive sînt mai mici, cu atît stratul perturbat este mai subțire și cu atît mai lung este timpul necesar să se îndepărteze acest strat perturbat Lustruirea plachetelor șlefuite Operația de lustruire mecanică se efec-tuiază pe mașini speciale de lustruit, la care se utilizează abrazivi de dimen-, siuni sub p , sub formă de emulsie sau paste, care se aplică pe suprafața plachetei de șlefuit în prezent se utilizează un procedeu de lustruire mecano-chimică în care se folosește atît abraziv (a cărui granulație depinde de gradul de lustruire dorit) cît și o soluție de corodare (de obicei o soluție de hidroxid de sodiu NaOH) pentru șlefuire se alege de obicei abrazivi cu dimensiunile: (x; jâ; jjl; [x III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Curățirea chimică a plachetelor prelucrate mecanic în procesul de prelucrare mecanică, plachetele se murdăresc, îngreunînd operațiile de corodare chimică ce urmează Pentru curățire se utilizează detergenți, soluții alcaline și solvenți organici Cel mai frecvent se utilizează solvenții organici ca tri-cloretilena, toluenul, tetraclorura de carbon, acetona etc Corodarea chimică a plachetelor Scopul corodării plachetelor este: • îndepărtarea stratului perturbat care apare la suprafața plachetelor în urma prelucrării mecanice • obținerea de plachete cu grosimi determinate, • punerea în evidență a unor defecte existente în’cristalul semiconductor în practică pentru corodare se utilizează metode chimice, electrochimice și metode de corodare în gaze și plasmă, cunoscîndu-se și folosindu-se un mare număr de soluții de corodare a căror compoziție s-a stabilit experimental în principiu, în cazul procedeelor chimice, oricare soluție de corodare a germaniului și a siliciului, în mod obligatoriu trebuie să conțină substanțe puternic oxidate, care trec materialul semiconductor în stare de oxid și substanțe compensatoare, care trec oxidul în soluție în soluțiile de corodare lichide, ca substanțe oxidante se utilizează acidul azotic (HNO ) și apa oxigenată (H O ), iar ca substanță compensatoare acidul fluorhidric (HF) sau hidroxidul de sodiu sau de potasiu (NaOH), (KOH) în afara acestor două tipuri de substanțe, pentru reglarea vitezei de corodare, în soluția de corodare se mai introduc și substanțe acceleratoare a procesului de corodare (de exemplu iodul și berul) sau substanțe care încetinesc reacția (ca de exemplu, apa, acidul acetic etc) Avînd în vedere cele de mai sus, rețeta standard a unei soluții de corodare este: „agent oxidant + agent compensator + agent accelerator + agent ștab ilizator (încetinitor)^ Ca acțiunea de corodare să fie uniformă pe întreaga suprafață a plachetei, în timpul corodării, placheta se agită încontinuu Joncțiunea p-n Definiție Acum că se cunoaște semnificația materialelor semiconductoare de tip p și de tip n este indicat să se examineze fenomenele care se produc în cazul cînd cele două materiale de conductivități diferite se plasează unul lingă celălalt formînd joncțiunile p—n (figura ) JONCȚIUNEA p-n Strat de Fig Injoncțiune p-n din I în II, unde se vor Schematic, structurile cristaline de tip p și de tip n se reprezintă ca în figura a, în care se marchează atomii acceptori și donori, golurile și electronii mobili Cercurile cu semnul + reprezintă atomii donori (se-miconductori de tip n); ei sînt marcați convențional prin semnul + deoarece rămîn încărcați pozitiv prin deplasarea celui de al cincilea electron, nelegat, în rețea Electronul liber este reprezentat prin puncte In mod similar, atomii acceptori reținînd un electron de valență au o sarcină negativă și ca atare sînt reprezentați prin cercuri cu semnul — Golul lăsat prin placarea electronului este repezentat prin cercuri mici Dacă cele două regiuni vin în contact (figura b) din cauza distribuției neuniforme a purtătorilor, electronii vor difuza combina cu golurile, care în II sînt purtători majoritari, iar golurile libere din II vor difuza spre I, unde se vor recombina cu electronii în felul acesta regiunea I rămîne încărcată pozitiv datorită sarcinii pozitive necompensate a donorilor ionizați (cercurile mari cu semnul +) și, în mod corespunzător regiunea II se va încărca negativ (figura c); cum rezultă din figură, la joncțiune se formează un strat electric dublu, iar cîmpul electric Ej (respectiv diferența de potențial Uf) corespunzător acestui strat dublu se opune în continuare difuziei purtătorilor Diferența de potențial Uj care se stabilește între regiunea n și cea p din semiconductor se numește diferență de potențial de contact; ea este de obicei de ordinul volților (pentru germaniu , — , V iar pentru siliciu , — , V) și apare ca o barieră de potențial care se opune mișcării electronilor din regiunea n în regiunea p, respectiv a golurilor din regiunea p în cea n Vor putea trece dintr-o regiune în alta numai purtătorii cu energie suficientă pentru învingerea barierei de potențial, a cărei lărgime este de ordinul micronului Printr-o baterie exterioară se poate fie crește mărimea barierei de potențial fie se poate diminua; în acest caz apar următoarele două situații distincte: — joncțiunea p-n poate fi polarizată în sens direct dacă polul pozitiv al sursei de alimentare este conectat la regiunea p și polul negativ la regiunea n: în acest caz se aplică tensiunea Ua care va produce un cîmp electric a cărui orientare este de la regiunea p spre regiunea n, deci în sens invers cîmpului electric intern al joncțiunii ( dela n la p) Prin aceasta, înălțimea barierei de potențial scade și prin joncțiune trece un curent electric Se spune că joncțiunea este polarizată în sensul de conducție electrică, — joncțiunea p-n este polarizată în sens invers, dacă polul pozitiv este conectat la regiunea n iar polul negativ la regiunea p în cazul acesta, cîmpul electric aplicat din exterior, fiind orientat în sensul cîmpului electric (interii) al joncțiunii, va contribui la creșterea înălțimii barierei de potențial Că efect, electronii liberi din regiunea n nu mai pot difuza spre regiunea p по III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE C Fig Reprezentarea simbolică a procesului de formare a joncțiunii p-n și golurile mobile din regiunea p nu pot difuza spre regiunea n și joncțiunea p-n nu conduce în realitate în circuit se va stabili un curent foarte mic, numit curent de saturație Acest curent se datorește cîmpului electric aplicat din exterior care facilitează tracerea unor electroni liberi din regiunea p (unde sînt purtători minoritari) în regiunea n și trecerea unor goluri mobile din regiunea n (unde sînt purtători minoritari) în regiunea p Acest curent este cu atît mai mare cu cît temperatura mediului ambiant este mai ridicată Capacitatea electrică a joncțiunii p-n Capacitatea de barieră în zona de sarcină spațială a joncțiunii p-n există atomi ionizați care constituie noduri ale rețelei cristaline a semiconductorului; cum s-a arătat ei sînt atomi acceptori în regiunea de tip p și atomi donori în regiunea de tip n Dacă se consideră că în zona aceasta nu există purtători mobili de sarcină, se poate spune că regiunea de sarcină spațială este un izolator per JONCȚIUNEA p-n Ш fect; aceasta permite să se definească o capacitate caracteristică, numită capacitate de barieră, a cărei valoare se calculează dacă se consideră ca limitele regiunii de sarcină spațială a joncțiunii constituie plăcile paralele ale unui condensator plan, pentru care: c Wb unde Cb este capacitatea barierei de potențial; S — suprafața joncțiunii; Wb — lărigmea regiunii de sarcină spațială e — permitivitatea dielectrică a materialului semiconductor Deoarece lărgimea regiunii de sarcină spațială a unei joncțiuni p-n depinde de tensiunea inversă aplicată joncțiunii, valoarea capacității barierei variază cu această tensiune Capacitatea de difuzie Cînd joncțiunea p-n este polarizată direct, se definește o capacitate care este mai mare decît capacitatea barierei deoarece ea se consideră In cazul cînd joncțiunea este polarizată direct cînd lărgimea regiunii de sarcină spațială care apare la numitorul relației ce definește capacitatea, este mult mai mică decît în cazul precedent Fenemene de străpungere în joncțiunea p-n Dacă se trasează caracteristica inversă a unei joncțiuni p-n (figura ) se constată că de la o anumită tensiune, numită tensiune de străpungere, curentul prin joncțiune crește extrem de rapid Tensiunea inversă maximă care poate fi aplicată unei joncțiuni p-n este limitată fie de efectul de multiplicare al purtătorilor de sarcină prin avalanșă în joncțiune, fie prin străpungere Zener • în primul caz: un purtător de sarcină, electron sau gol, deplasîndu-se în regiunea de sarcină spațială a joncțiunii, este accelerat de cîmpul electric, în funcție de lărgimea regiunii de sarcină spațială și mărimea cîmpului electric, purtătorul de sarcină poate obține o energie suficientă ca prin ciocnirea de atomi din rețeaua semiconductorului să creeze perechi electron-gol Procesul se repertă cumulativ și astfel numărul purtătorilor creați (deci curentul electric) va crește extrem de rapid cu tensiunea aplicată joncțiunii p-n • al doilea caz apare în joncțiuni cu regiuni de sarcină spațială foarte îngustă (spre deosebire de procesul precedent care apărea în regiuni de sar- III, COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Caracteristica inversă a unei joncțiuni p-n cină spațială largi) și la tensiuni joase Practic, se produce străpungerea Zener atunci cînd cîmpul electric în regiunea de tranziție, depășește o valoare critică (de ordinul a IO V/cm) Metode de realizare a joncțiunilor p-n Se cunosc mai multe procedee tehnologice de realizare a joncțiunilor p-n în paragrafele următoare se descriu succint cîteva din aceste metode Realizarea joncțiunilor prin formarea electrică a contactului punctiform Acest procedeu, care se remarcă printr-o simplitate constructivă și ca atare printr-un preț de cost scăzut, se utilizează pentru realizarea, așa numitelor diode cu contact punctiform și aisgură cele mai bune rezultate atunci cînd în calitate de material semiconductor se utilizează germaniul Pentru formarea joncțiunii, se procedează în felul următor: — se ia plăcuța de germaniu a cărei suprafață este foarte bine curățată, — pe suprafața plăcuței de germaniu, într-un punct oarecare, se presează o sîrmă metalică ascuțită; — se formează joncțiunea prin trecerea prin contactul metal-semicon -ductor a unor impulsuri mari de curent (pînă la cîțiva amperi) JONCȚIUNEA p-n ЦЗ Dacă pînă la formare, plăcuța semiconductoare avea conductibilitate de tip n, atunci, ca rezultat al formării, sub vîrful metalic apare un strat semiconductor de tip p Apariția stratului de semn opus se explică prin aceea că la trecerea impulsurilor mari de curent prin contactul punctiform, se produce o încălzire puternică a locului de contact și o dizolvare treptată a capătului sîrmei, din care se produce difuzia de impurități în interiorul semiconductorului Dacă în cazul germaniului se utilizează sîrma din bronz, atunci difuzantul principal va fi cuprul, care pentru germaniu este acceptor și creează un strat de tip p Calitatea joncțiunii formate depinde de forța de apăsare, a sîrmei electrodului pe suprafața plăcuței din material semiconductor Dacă forța de apăsare este mică, se obțin curenți inverși (de saturație) mici și tensiuni de străpungere mari; o forță de presare mare conduce la creșterea curenților inverși și la micșorarea tensiunii de străpungere în general, se alege o forță de presare medie Procedeul acesta de formare a joncțiunilor are aplicații limitate la realizarea diodelor cu germaniu cu contact punctiform Realizarea joncțiunilor prin tragere Metoda constă în realizarea joncțiunilor concomitent cu tragerea mono-cristalului; întîi se trage o porțiune de monocristal de semiconductor de tip n, apoi restul materialului topit se impurifică în așa fel încît să devină de tip p In continuarea primei porțiuni (de tip ri) se trage a doua porțiune (de tip p) Monocristalul obținut se taie în mici paralelipipede cu structuri n-p la care se sudează contactele Această metodă este depășită și nu se mai utilizează Realizarea joncțiunilor prin aliere Această metodă de realizare a joncțiunilor este încă utilizată în fabricația componentelor semiconductoare cu germaniu Principiul metodei este următorul: pe o plăcuță de germaniu de tip n, de formă pătrată cu latura , —l, mm și grosime cuprinsă între , — , mm, se dispune o bilă sau un disc de metal care constituie impuritatea accep-toare (exemplu indiu) Ansamblul, poziționat într-o casetă de grafit, se introduce într-un cuptor cu vid sau hidrogen la o temperatură în jurul a °C Indiul se topește cînd a căpătat temperatura T = °C; la T = = °C, se produce dizolvarea germaniului în indiu, obținîndu-se un aliaj InGe saturat Lăsînd sistemul să se răcească, germaniul saturat cu indiu, recristalizează în același sistem cristalin cu plăcuța de germaniu inițială; se obține astfel o joncțiune p-n a cărei structură este de asemenea mono-cristalină Formarea joncțiunilor prin metoda alierii este folosită mai ales pentru fabricarea tranzistoarelor de joasă frecvență din germaniu sau pentru fabricarea diodelor din siliciu aliate cu aluminiu — Manualul muncitorului electronist — c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Realizarea^ joncțiunilor prin difuzie Această metodă de realizare a joncțiunilor p-n a căpatat o largă utilizare în industria de componente electronice semiconductoare Prin difuzie se înțelege procesul de transport al atomilor unui corp din-tr-un volum în care se găsesc în concentrație mai mare, în alt volum în care se găsesc în concentrație mai mică, tinzînd spre egalizarea concentrațiilor Pentru explicarea procesului de difuzie al atomilor se consideră un material semiconductor pe suprafața căruia se află atomi de impurități avînd concentrația Ns (figura ) Dacă la o distanță oarecare x de suprafață și în interiorul plachetei, concentrația de atomi de impurități este N± (N fiind mai mare decît NT) atunci, datorită diferenței de concentrație, atomii de impurități de pe suprafață vor pătrunde în interiorul semiconductorului, în figura a se reprezintă în mod disproporționat situația reală, tocmai pentru a se pune în evidență pătrunderea în semiconductor a impurităților Practic adâncimea Xj la care se obțin joncțiunile este de ordinul micronilor sau zecilor de microni, în timp ce diametrul plachetelor poate ajunge la dimensiuni de ordinul centimetrilor Distribuția impurităților difuzate în plachetă este reprezentată în figura ; joncțiunea p-n se formează la adîn-cimea la care concentrația atomilor difuzați devine egală cu concentrația atomilor din semiconductorul inițial Procesele de difuzie se împart în două categorii: procese ce se desfășoară în tub închis și procese ce se desfășoară în tub deschis Sursele de impurități utilizate la difuzie se împart în trei categorii: surse lichide, surse gazoase și surse solide • Difuzia în tub închis în acest sistem plachetele de difuzat și sursa de difuzie sînt închise împreună într-un tub de cuarț, fie în vid, fie într-o ь Fig Difuzia impurităților In plachete semiconductoare: a — plachetă de material semiconductor; b — distribuția impurităților In funcție de adîncime JONCȚIUNEA p-n Fig Schema instalației de difuzie a siliciului în sistemul cu tub închis: a — difuzia borului; b — difuzia fosforului ; — cuptor cu temperatură, ridicată; — tub cuarț; — plachetă de siliciu; — nacela cu difuzant; —► cuptor cu temperatură coborîtă atmosferă neutră (de exemplu argon) Schema unei instalații de difuzie a siliciului în tubînchis este reprezentată în figura Tubul este încălzit la o temperatură între — °C o perioadă de timp determinată în cazul difuziei borului, atît temperatura sursei de impurități cît și temperatura plachetelor sînt aceleași, procesul de difuzie putînd decurge într-un cuptor cu o singură zonă de temperatură (figura a) în cazul difuziei fosforului, temperatura sursei de difuzie este mult mai mică (aproximativ — °C) față de temperatura plachetelor (în general peste °C); din motivul acesta se utilizează un cuptor cu două zone de temperatură (figura ) • Difuzia în tub deschis Este sistemul de difuzie cel mai folosit în acest caz sursa poate fi solidă, lichidă sau gazoasă în figura se prezintă schema de principiu a cuptorului de difuzie din surse solide în tub deschis; sistemul prezentat se folosește pentru difuzia fosforului, borului, arsenului, stibiului, galiului — Pentru difuzia fosforului se utilizează ca sursă pentaoxidul de fosfor (P O ) care se încarcă într-o cutie din platină sau din cuarț ; sursa se introduce în zona de temperatură mică a cuptorului ( — °C) Pentru transportul vaporilor de P O de la sursă la plachetele de difuzat se utilizează un gaz purtător; cel mai utilizat este azotul foarte pur — Pentru difuzia borului în siliciu se utilizează, ca sursă solidă, oxidul de bor (B O ) sau acidul boric (H BO ) de înaltă puritate Л Fig Schema cuptorului cu două zone pentru difuzia din surse solide în tub deschis: — tub ele cuarț; — nacelă cu sursa de difuzie; — zonă a cuptorului cu temperatură coborîtă; — zonă a cuptorului cu temperatură ridicată; — plachete de siliciu; — nacelă din cuarț; — termo-cuplu; * —robinete III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Schema cuptorului de difuzie cu o zonă pentru difuzia din surse lichide în tub deschis: — tub de cuarț deschis; — sistem poros (vată din cuarț) pentru uniformizarea amestecului gazos; — zonă utilă a cuptorului; —plachete din siliciu; — nacelă din cuarț: — robinete; — barbotor cu sursa lichidă în figura se prezintă sistemul de difuzie în tub deschis care folosește surse lichide de difuzie — Fosforul se difuzează din oxiclorura de fosfor (POC ) Sursa se menține în barbotorul la o temperatură apropiată de temperatura camerei; pentru transportul vaporilor de POC se utilizează azotul, — Borul se difuzează din tribromură de bor (BBr ) Instalații similare se folosesc pentru difuzia impurităților din surse gazoase De exemplu, pentru difuzia fosforului se utilizează fosfina PH ,iar pentru difuzia borului diboranul (B H ) Realizarea joncțiunilor prin epitaxie Cuvîntul epitaxie este derivat din cuvintele grecești „epi" care înseamnă „pe“ și „teinen" care înseamnă „aranjare" în felul acesta chiar din titlu rezultă definiția procesului epitaxial: depunerea atomilor, care formează o structură monocristalină, pe un substrat monocristalin, astfel încît structura cristalină a rețelei obținute să fie o continuare exactă a rețelei substratului, în cazul în care structura substratului nu este monocristalină, stratul crescut este policristalin Procesele de depunere epitaxială se împart în două clase: directe și indirecte Procesele directe implică un transfer direct de material de Ia o sursă la substrat în vid (de exemplu prin evaporare sau pulverizare catodică) Procesele indirecte, cele mai utilizate în prezent, sînt acelea în care atomii de siliciu se obțin prin descompunerea în vapori (din acest motiv se întîlnește și sub denumirea de descompunere în fază de vapori) a unui compus de siliciu la suprafața substratului Aceste procese au loc fie la temperaturi ridicate, fie la temperaturi coborîte • Depuneri epitaxiale la temperaturi ridicate Un proces utilizat pentru depunerea straturilor epitaxiale este reducerea tetraclQrurii de siliciu (SiCl ) JONCȚIUNEA p-n utilizînd hidrogenul ca gaz purtător și ca agent reductor Depunerea are loc la temperaturi de — °C, în instalații de creșteri epitaxiale (schema de principiu prezentată în figura ) Instalația de creștere epitaxială se compune din următoarele părți: — reactorul sau camera de reacție Dimensiunile lui variază în funcție de numărul de plachete ce se prelucrează simultan El pcate fi încălzit prin rezistență sau prin inducție Reactorul poate fi orizontal sau vertical; în timpul procesului epitaxial pereții reactorului se răcesc cu apă sau cu aer, pentru ca reacția de descompunere în fază de vapori să aibă loc numai la plachete nu și pe pereții reactorului, — susceptorul se utilizează ca suport și ca încălzitor a plachetelor substrat în timpul procesului de depunere, — sistemul de alimentare cu fluide , este format dintr-un tablou de distribuție, din robinete și rotametre pentru măsurarea debitelor gazelor folosite, — sistemul de evacuare al gazelor Fig Schema de principiu a unei instalații de creșteri epita-xiale (a) și a unei plachete crescute (d): —reactor epitaxial (cuarț); — bobină pentru încălzire prin inducție; — susceptor din grafit; — sistem de alimentare cu gaze; — sistem de evacuare gaze III COMPONENTE'ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Procesul de creștere epitaxială se realizează în următoarele etape: — introducerea în reactor a plachetelor de crescut — curățirea preliminară a plachetelor în reactor la temperatură ridicată, în atmosferă de hidrogen — corodarea suprafeței plachetei cu acid clorhidric, la temperatura de creștere, — creșterea propriu-zisă, pe baza reacției: SiCl + H ±Ssi + Ha Procesul epitaxial poate fi condus astfel încît, în timpul creșterii, în rețeaua siliciului crescut să se introducă și atomi de impurități Se obțin astfel straturi crescute de tip n sau p în funcție de tipul impurității ce se încorporează • Depuneri epitaxiale la temperaturi coborîte Se realizează prin descompunerea pirolitică a silanului (SiH ) la temperaturi în jurul a °C Instalația de creștere este similară cu cea descrisă; reacția de descompunere a silanului este: SiH ^i Si + Ha Realizarea joncțiunilor prin implantare ionică Implantarea cu ioni este un proces prin care ionii de impurități sînt introduși într-un corp solid prin bombardament, ionii fiind accelerați în cîmpuri electrice la energii forate mari Adîncimile joncțiunilor obținute prin acest procedeu sînt mici (se obțin așa numitele joncțiuni superficiale): de exemplu ionii de fosfor și de bor accelerați la keV implantați în siliciu produc joncțiuni la adîncimi de , pm, respectiv , pm Crescînd energia acestor ioni la MeV, adîncimea joncțiunilor obținute crește la , pm, respectiv pm Diode semiconductoare Definiție și simboluri grafice O joncțiune p-n prevăzută cu contacte metalice atașate la cele două regiuni și introdusă într-o capsulă din sticlă, metal sau material plastic, pentru a o proteja de mediul exterior se numește diodă semiconductoare DIODE SEMICONDUCTOARE Fig Structura unei diode și reprezentarea ei în scheme Regiunea p a joncțiunii constituie anodul diodei, iar regiunea n, catodul contact joncțiunea p-n contact oh mic / ohmic A nod Catod и o=? Anod Catod Dacă la anod se aplică o tensiune pozitivă, se spune că dioda este polarizată direct Rezistența electrică directă a diodei este mică și depinde de tipul diodei în scheme electrice diodele se notează prin simbolul din figura ; săgeata indică sensul convențional al curentului prin diodă Clasificare Clasificarea diodelor semiconductoare se poate face după tehnologia de fabricație și după domeniul de aplicație în tabelul se prezintă clasificarea diodelor semiconductoare după procesul tehnologic de realizare; o astfel de clasificare este utilă din punctul de vedere al constructorului acestor dispozitive semiconductoare (I P R S - Tăbelul Clasificarea diodelor semiconductoare în tipuri tehnologice III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Băneasa și Institutul de Cercetări pentru Componente Electronice București I G G E ) în tabelul se propune o calsificare a diodelor semiconductoare după funcțiunile pe care acestea le îndeplinesc în circuitele electronice Caracteristici principale ale diodelor semiconductoare Caracteristica directă Alura caracteristicii în conducție directă a unei diode semiconductoare este prezentată în figura Curentul este egal cu zero, pînă la o anumită valoare numită tensiune de prag, de la care crește rapid cu creșterea tensiunii U; valori tipice pentru tensiunea de prag sînt cuprinse în limitele , — , V pentru diode cu germaniu și , — , pentru diode cu siliciu Caracteristica inversă La polarizate inversă, diodele semiconductoare sînt parcurse de curenți foarte mici (de ordinul microamperilor sau nano-amperilor) La creșterea tensiunii inverse, curentul invers crește nesemnificativ pînă la o anumită valoare a tensiunii aplicate diodei; peste această valoare, chiar la variații mici ale tensiunii inverse aplicate diodei, curentul (invers) crește rapid Dacă această creștere a curentului invers nu este evitată sau limitată, dioda se poate distruge Tensiunea la care apare acest fenomen se numește tensiune de străpungere Caracteristica inversă a diodelor semiconductoare este puternic dependentă de temperatură; de exemplu, pentru diodele cu siliciu curentul invers se dublează la fiecare creștere a temperaturii joncțiunii cu cîte — °G Puterea de disipație maximă La utilizarea diodelor semiconductoare este necesar să se țină seama de două limitări importante: curentul direct maxim și tensiunea inversă maximă; depășirea acestor mărimi poate produce distrugerea diodei Puterea maximă de disipație Ратлх este determinată prin produsul: i-u^P Scheme tipice do redresoare eu diode semiconductoare, forme de undă și parametri reprezentativi Tipul redresorului Mono alternanta Blallcrnanta cu priza BialLernanta în punte SCHEMA ELECTRICĂ D BD FORMA DE VARIAȚIE ÎN TIMP A TENSIUNII REDRESATE Is io , i /'D /'D ''Dl t Io /'D , /'D A /'D , Ж t Puterea tipica a transformatorului P'XVA) Pt = , ’ Po Pr = , Po PT == , Po Frecventa pulsațiilor î fo = Hz f = Hz î = Hz Tensiunea în secundar U U, = , Uo U = , u U, = , u Curentul mediu prin diodă Id = , •! d/mensiurdte p/octeto/ ș/diodei pe o ptoefeAS eu Ф /* se dedtode) № n n+ ^p-r Corodare St prin totOgruYOre , Au Ai S/Oș Depunerea unu/st/u? /netoScfAl ■ Âcr- ttfefc] \>+ Conodbreo excesufo/de /netot depus Fig Etapele tehnologice principale pentru realizarea diodelor planar-cpitaxiale cu siliciu Utilizarea contactului metal-semiconductor a deschis o largă perspectivă pentru realizarea diodelor care funcționează la frecvențe Înalte și foarte înalte; pe acest principiu s-au obținut așa numitele diode Schotky Cum rezultă din figura , aceste diode sînt realizate dintr-un substrat de siliciu de tip n puternic dopat (rezistivitate , - , fl cm), pe care se crește un strat epitaxial foarte subțire și rezistivitate mare (grosime - p , rezistivitate peste O cm) • Caracteristici și parametri * In plus față de parametrii caracteristici ai unei diode semiconductoare (curent direct, căderea de tensiune în conducție directă, curent invers, tensiunea inversă maxima, curentul direct maxim), diodele de înaltă frecvență se caracterizează și prin următorii parametri: — capacitatea proprie a diodei, care reprezintă capacitatea statică între bornele diodei, Fig Structuri de diode cu siliciu de tip Schottky: a — varianta mesa; b — varianta planară; — electrod; — metal depus; — strat crescut epitaxial; — substrat puternic dopat; — contact ohmic; — strat de bioxid de siliciu * rezultă din cataloagele firmelor constructoare DIODE SEMICONDUCTOARE — frecvența maximă de lucru, care este frecvența cea mai mare pentru care mărimea curentului redresat nu scade sub o anumită valoare admisă + Aplicații specifice în electronică principala aplicație a diodelor de înaltă frecvență este detectarea semnalelor de înaltă frecvență * Diode pentru microunde Aceste diode sînt destinate funcționării în gama frecvențelor ultrainalte (unde centimetrice și milimetrice) Ele se realizează într-o varietate deosebit de mare pentru a acoperi un domeniu larg de frecvențe Pentru fabricația lor se utilizează materiale semiconductoare cu rezistivitate mică Clasificare • Diodele semiconductoare de microunde se clasifică după destinație, în următoarele categorii: — multiplicatoare, utilizate în scheme de multiplicare și divizare a frecvențelor în astfel de circuite se utilizează diodele varactor, — modulatoare, utilizate pentru modularea oscilațiilor în domeniul microundelor în astfel de circuite se utilizează diodele pin, — generatoare, destinate pentru realizarea oscilatoarelor de microunde In acest gen de aplicații se utilizează diodele impatt, diodele gunn și diodele tunel, — convertoare, destinate pentru circuite de modificare a frecvențelor, în acest gen de aplicații se utilizează diodele varactor, diodele tunel, diodele Schottky, — parametrice, utilizate pentru amplificarea oscilațiilor în microunde, în aceste aplicații se folosesc diodele impatt, — comutatoare, destinate pentru comutarea rapidă a circuitelor de microunde în aceste aplicații se utilizează diodele pin și diodele tunel, — detecție, destinate pentru detectarea oscilațiilor de microunde; pentru această aplicație se utilizează diodele tunel, diodele Schotky Deoarece au apărut cîteva denumiri noi de diode folosite în domeniul microundelor, în cele ce urmează se prezintă pe scurt cîteva aspecte constructive ale acestora Dioda IMPATT Denumirea provine de la „IMPact Avalanche Transit Time“ din limba engleză și se referă la diode (cu siliciu) cu efect pronunțat de avalanșă prin șoc Structura diodei este compusă din două regiuni puternic dopate între care se găsește regiunea nedopată, (structură de tipul ; un * aceste diode pot îi de asemenea utilizate ca diode hmitatoare, rezistențe variabile, dispozitive de comutație etc ІП COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE exemplu tipic de diodă IMPATT utilizată în domeniul de frecvență GHz) *, are grosimea stratului activ p+ de aproximativ pm și diametrul structurii de aproximativ gm, tensiunea de străpungere V și capacitatea joncțiunii de cca pF Pentru realizarea diodelor IMPATT se utilizează diverse materiale semiconductoare (Ge; Si; GaAs) în tehnologia mesa sau planar în circuite dioda este polarizată în sens invers, peste tensiunea continuă fiind suprapusă o tensiune alternativă; cînd cele două tensiuni se însumează are loc o multiplicare prin avalanșă a purtătorilor, producînd impulsuri de curent Datorită timpului de trecere „impulsurile * sînt defazate față de tensiunea aplicată, dioda prezentînd și o rezistență negativă dacă acest defazaj depășește ° Datorită acestui fapt dioda poate produce, într-un circuit rezonant, oscilații de frecvență foarte înaltă (gigahertzi) Dioda PIN După cum arată și numele, această diodă are o structură de tipul p-i-n (o regiune de mare rezistivitate-i-cuprinsă între două regiuni puternic dopa-te-n-p) Structura diodei poate fi realizată prin tehnologie planar sau mesa folosind procedeele de difuzie și de epitaxie Rezistivitatea stratului intrinsec i este de ordinul a — fîcm Aceste diode foarte utilizate în domeniul microundelor în circuite de comutație, de modulare etc, se mai numesc și diode cu impedanță (rezistență ** comandată; de aici rezultă și una din principalele lor aplicații și anume aceia de element (rezistență) reglabil în înaltă frecvență comandat în curent continuu sau în curent de joasă frecvență Dioda Gunn Aceste tipuri de diode se deosebesc de cele precedente, care sînt dispozitive planar, prin aceea că funcționarea lor se bazează pe procese care apar în volumul unui semiconductor care nu are joncțiuni pn Aceste componente relativ noi, au produs o revoluție în domeniul generării frecvențelor ultraînalte în dispozitive solide, deoarece în gama micoun-delor ele pot furniza puteri mult mai mari decît oricare dispozitive semiconductoare plane , Aceste dispozitive, prezintă o rezistivitate negativă pe seama trecerii electronilor sub acțiunea unor cîmpuri electrice puternice dintr-o regiune cu o anumită conductivitate, într-o altă regiune, cu altă valoare de conductivitate, unde mobilitatea lor este mult mai mică * Frecvențele la care funcționează dioda IMPATT ajung la peste GHz ♦ * Cea mai importantă proprietate a diodei PIN este aceea că ea apare ca o rezistență „pură" la frecvențe înalte, valoarea rezistenței putînd fi variată între și O printr-un curent continuu sau de joasă frecvență Cînd curentul de control este variat continuu dioda PIN se poate utiliza pentru atenuarea sau pentru modularea în amplitudine a unui semnal de radio frecvență DIODE SEMICONDUCTOARE Strat de contact Ga As tip n (^? atomi/cm ) Ga As tip n M ^a*Omi/crn ) GaAs tip n atorni/cm ) Fig Structură de diodă Gunn realizată epitaxial Dioda Gunn a fost realizată de Gunn în anul folosind ca material semiconductor GaAs * Practic, o diodă Gunn se obține prin creștere (mai rar) și prin epitaxie (cel mai frecvent); în figura se prezintă schematic o diodă Gunn, care funcționează în gama — GHz, realizată prin epitaxie Această diodă poate furniza o putere în impuls de cca W Dioda tunel Principiul de funcționare al acestor dispozitive se bazează pe folosirea efectului tunel, care apare atunci cînd o particulă traversează bariera de potențial a unui joncțiuni p-n: conform celor discutate, electronii pot trece bariera de potențial numai în cazul cînd energia lor devine suficient de mare Dacă însă grosimea joncțiunii p-n este foarte mică, există posibilitatea ca electronii care posedă energii mai mici decît înălțirea barierei de potențial a joncțiunii p-n, să treacă această barieră de potențial; o astfel de trecere prin barieră se numește efect tunel Efectul tunel este posibil numai în cazul unor regiuni de trecere extrem de înguste, care se obțin prin impurificarea puternică a materialelor n și p ce formează joncțiunea p-n De exemplu concentrația regiunilor p și n ajunge pînă la /cm , iar grosimea joncțiunii p-n, A Caracteristica volt-amperică a diodei tunel (figura ) poate fi împărțită în trei regiuni: — regiunea I corespunde unei tensiuni directe mici cînd numărul de electroni care trec prin bariera de potențial ca urmare a efectului tunel crește cu creșterea tensiunii directe, — regiunea II, reprezintă porțiunea de caracteristică cu rezistența negativă în care curentul direct se micșorează pe măsură ce crește tensiunea directă, * GaKu-Arseniu (ariuilurâ de galiu) III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Ii Zwx - Jmin (J Уток Fig Caracteristica tensiune-curent a diodei tunel — regiunea III, corespunde caracteristicii directe a unei diode semiconductoare obișnuite Pentru realizarea diodelor tunel se folosește germaniul sau arseniura de galiu ; dioda se obține prin aliere După aliere, suprafața joncțiunii p-n se micșorează (pentru îmbunătățirea caracteristicilor de frecvență ale diodei), printr-o corodare și structura se montează într-o capsulă specială (metal-ceramică) Parametrii principali ai diodei tunel, menționați în cataloagele firmelor constructoare sînt următorii: — curentul și tensiunea punctului maxim al caracteristicii Z^, res-pectiv — curentul și tensiunea punctului minim al caracteristicii Imin respectiv Umin, — capacitatea diodei, suma dintre capacitatea joncțiunii și capacitatea capsulei măsurată la o tensiune dată, — excursia de tensiune, definită ca tensiunea dintre punctul maxim al caracteristicii și punctul corespunzător aceluiași curent de pe caracteristică în regiunea III Tranzistoare bipolare Realizările din ultimul timp pe plan mondial în elaborarea sistemelor electronice integrate, au fost însoțite permanent de progrese în domeniul tranzistoarelor, care au devenit din ce în ce mai specializate, cu performanțe electrice mai bune și cu siguranță in funcționare ridicată, în construcția tranzistoarelor eforturile pe linia perfecționării tehnologiilor de fabricație s-au axat pe următoarele direcții: — ridicarea performanțelor frecvență-putere, — îmbunătățirea proprietăților de comutare, — creșterea tensiunilor de străpungere, — reducerea zgomotului, — creșterea siguranței în funcționare TRANZISTOARE BIPOLARE Definiție și clasificare Tranzistoarele bipolare * * sînt dispozitive semiconductoare cu două joncțiuni care funcționează pe baza injecției de purtători minoritari; ele sînt tranzistoare „obișnuite" folosite pe scară largă în electronică, de cele mai multe ori fiind denumite simplu „tranzistoare" spre deosebire de tranzistoarele monopolare, care sînt denumite „tranzistoare cu efect de cîmp" De fapt denumirea de „tranzistoare cu joncțiuni" pentru tranzistoarele bipolare este improprie deoarece și tranzistoarele monopolare au joncțiuni în funcție de semnul tensiunii de polarizare aplicată electrozilor, tranzistoarele bipolare sînt de tip p-n-p și de tip n-p-n Din punct de vedere constructiv tranzistoarele se împart în tranzistoare cu contacte punctiforme ** și tranzistoare cu joncțiuni După materialul semiconductor utilizat, deoarece materialele semiconductoare frecvent folosite sînt germeniul și siliciul ***, tranzistoarele bipolare se împart în tranzistoare cu germaniu și tranzistoare cu siliciu Din punct de vedere al puterii disipate, tranzistoarele se împart convențional, în următoarele grupe: — tranzistoare de mică putere: P , W, — tranzistoare de medie putere: , W W Din punctul de vedere al frecvențelor de funcționare in circuite electronice, tranzistoarele pot fi clasificate convențional în categoriile: * — tranzistoare de frecvențe joasă f MHz In continuare se prezintă o clasificare a tranzistoarelor bipolare pe (principalele) tipuri tehnologice Se reamintește faptul ca tehnologiile actuale de realizare a tranzistoarelor bipolare sînt foarte variate și complexe; de aici a rezultat o diversificare mare în modul în care producătorii își denumesc tranzistoarele pe care le fabrică, ajunglndu-se la a-i „încurca" pe electroni-știi de circuite, atunci cînd sînt în situația de a-și alege un tranzistor nou pentru aplicații La crearea acestei stări de fapt au contribuit în bună măsură, și interesele comerciale ale fabricanților care și-au denumit tipurile noi de tranzistoare prin denumiri de efect ca „mesa", „planar", „epitaxial", „over-lay", „hometaxial etc Conform tehnologiei de realizare tranzistoarele bipolare se împart în clase tehnologice conform datelor din tabelul Se observă că apartenența în clasa tehnologică este determinată numai de operația tehnologică prin care se formează joncțiunile, în timp ce alte operații tehnologice care eom- * Din punctul de vedere al principiului de funcționare tranzistoarele se împart în doua mari categorii: tranzistoare bipolare și tranzistoare monopolare (unipolare) * * Acest tranzistor prezintă doar interes istoric fiind primul tranzistor inventat în anul de Shockley, Brattain și Bardeen * * * Se încearcă din ce în ce mai mult utilizarea la realizarea tranzistoarelor și a altor mate- riale, care au caracteristici (mai) favorabile în anumite condiții de lucru Se menționează ma- terialele se miconductoare compuse ca de exemplu GaAs și semiconductoarele organice Tabelul , Clasificarea tranzistoarelor dup A tehnologia de realizare TRANZISTOARE BIPOLARE pletează numai denumirea tipului, ca de exemplu: tranzistoare drift (tranzistor difuzat-aliat) aparține clasei tranzistoarelor aliate, deși, la fabricația lui, intervine și procesul de difuzie iar tranzistorul micro-aliat-difuzat aparține clasei tranzistoarelor aliate Principiu de funcționare în figura este reprezentată structura unui tranzistor bipolar Regiunea centrală, de tip p, numită bază, este cuprinsă intre două regiuni de tip n, numite emitor, respectiv colector Această structură se numește tranzistor dje tip n-p-n Dacă pentru regiunile emitorului și colectorului se alege un semiconductor de tip p și pentru regiunea bazei un semiconductor de tip n, atunci se obține structura tranzistorului complementar de tip p-n-p în ambele cazuri, tranzistorul bipilar are două joncțiuni p-n între care se găsește regiunea bazei în funcționare normală, joncțiunea emitor-bază se polarizează în seas direct, iar joncțiunea colector bază se polarizează în sens invers Concentrația purtătorilor în emitor este mult mai mare decît concentrația lor în bază Din acest motiv, la aplicarea unei polarizări directe joncțiunii emitor-bază curentul prin aceasta, în cazul unei structuri p-n-p, va fi determinat în esență de golurile care trec din emitor în bază; în bază se produce deci o injecție de goluri Cum baza este foarte subțire, numai o mică parte din goluri se va recombina cu electronii din bază; celelalte goluri tre-cînd prin bază vor fi colectate de colector, proces favorizat și de potențialul aplicat acestuia Apare, în acest fel, un curent relativ intens în circuitul colectorului, cu toate că joncțiunea colector-bază este polarizată în sens invers Variații mici ale tensiunii de polarizare a joncțiunii emitor-bază vor produce variații mari ale curentului în circuitul colectorului Deci apariția unui semnal electric în circuitul emitorului va conduce la apariția unei variații corespunzătoare a curentului în circuitul colectorului și deci la apariția unei tensiuni variabile pe un rezistor intercalat în circuitul colectorului în felul acesta intr-un tranzistor se obține o amplificare a curentului și a puterii; factorul de amplificare în curent poate atinge valori de ordinul a IO Fig Structura unui tranzistor bipolar (a) și reprezentarea sa în scheme (b; c) * III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Tipuri constructive și tehnologie de realizare Tranzistorul bipolar este o componentă semiconductoare de circuit care se fabrică, în diverse variante tehnologice, în producție de masă Tehnologia de fabricație a tranzistoarelor bipolare este reprezentativă pentru fabricația tuturor componentelor semiconductoare, inclusiv a circuitelor integrate Independent de varianta tehnologică adoptată, principalele etape ale procesului de fabricație ale unei componente semiconductoare sînt cele menționate în tabelul , unde s-a luat ca exemplu realizarea unui tranzistor bipolar, prin tehnologia planar Tabelul , Etape ale fabricației unei componente semiconductoare Tranzistoare bipolare cu joncțiuni obținute prin aliere Imposibilitatea de a realiza prin aliere a grosimi de bază de ordinul micronului ca și imposibilitatea de a obține arii de colector și emitor foarte mici, limitează domeniul de frecvență al tranzistoarelor aliate la aproximativ TRANZISTOARE BIPOLARE Fig /Tranzistor cu germaniu aliat, de mică putere: a; b— secțiune transversală; c—structură p-n-p aliată MHz; cu unele artificii, cum ar fi impurificarea gradată a bazei, în vederea creării unui cîmp accelerator, se poate ajunge la frecvențe de ordinul - MHz (tranzistorul drift) Tranzistoarele cu joncțiuni aliate, cu germaniu, se pot folosi în bune condițiuni în domeniul amplificării audio în radioreceptoare și televizoare pînă la puteri de — W, în amplificatoarele industriale care lucrează la temperaturi moderate ale mediului ambiant, în circuite de comutare lentă și în circuite care funcționează la tensiuni de alimentare coborîte De asemenea, pot fi folosite la amplificatoare de frecvență intermediară sau ca oscilator-convertor în receptoare de unde lungi (UL), medii (UM) și scurte (US), pînă la aproximativ MHz în condițiile țării noastre, capacitatea de producție existentă în fabricația de tranzistoare aliate cu germaniu se folosește (in continuare) pentru acoperirea necesarului în domeniul radio și televiziune și în unele aplicații industriale Solicitările importante pentru export, adresate I P R S -Băneasa pentru aceste tranzistoare atestă faptul că o serie de țări, dezvoltate din punct de vedere industrial, folosesc cantități însemnate de tranzistoare de fabricație românească Din această categorie fac parte tranzistoarele cu germaniu aliate (de mică putere și de putere), tranzistoarele drift și tranzistoarele cu germaniu microaliate*: • tranzistoare cu germaniu de mică putere aliate Această familie cuprinde tranzistoarele destinate preamplificarii și amplificării finale audio, de tipul EFT (pnp) și EFT (npn), Ac (pnp) și AC (npn) în figura se prezintă o secțiune prin acest tip de tranzistor Partea principală a tranzistorului este capsula de germaniu de tip n respectiv p (pentru tipul npn) cu cele două joncțiuni p-n ( și ), dispuse de o parte și de cealaltă a pastilei de germaniu întregul sistem formează o structură pnp sau npn, de pastila * Considerate ca aparțintnd unei clase speciale, a tranzistoarelor formate electrochimie", ele sînt de fapt tranzistoare aliate; se deosebesc de tranzistoarele curent denumite aliate, prin aceea că realizarea structurii lor este mai delicată, de unde și denumirea de tranzistoare microaliate Deși de mare răsunet la realizare ( ) tehnologia microalierii nu se mai folosește industrial ПІ COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Secțiune prin structura unui tranzistor drift (a) și variația concentrației impurităților în bază (&); — pastilă de germaniu; — regiunea emitorului; —regiunea colectorului de germaniu și de cele două regiuni p, respectiv n externe, se sudează conexiuni metalice, iar întregul sistem se închide într-o capsulă metalică, • tranzistoare cu germaniu de putere aliate Această familie cuprinde tranzistoare pentru puteri de — W de tipul AD șiAD pentru etajele finale și tranzistoare pentru puteri de — W de tipul AD , , și ASZ , , , , pentru etajele finale audio, sursele de tensiune stabilizate convertizoare de curent continuu — curent alternativ etc • tranzistoare drift Termenul „drift “ care definește acest tip de tranzistor a apărut pentru a descrie acțiunea-de „antrenare^ a purtătorilor minoritari în cîmpul electric din bază (se mai numește și tranzistor cu „cîmp intern“) Tranzistoarele drift sînt destinate folosirii în circuitele amplificatoare de frecvență intermediară = KHz) și mixer-oscilator în gamele de UL, UM și US și aparțin clasei tranzistoarelor aliate, deoarece joncțiunile lor se formează prin aliere, deși la fabricarea lor intervine și procesul de difuzie în țara noastră se realizează următoarele tipuri de tranzistoare drift: EFT , , ' Figura , prezintă structura și variația concentrației impurităților în regiunea bazei tranzistorului drift Tranzistoare bipolare cu joncțiuni obținute prin difuzîe-epitexîe Tehnologia difuziei s-a impus net în fabricația tranzistoarelor bipolare cu siliciu în practică tehnica difuziei se utilizează singură sau împreună cu tehnica alierii (în special pentru tranzistoare cu germaniu de tip mesa) și a epi-taxiei, pentru relizarea tranzistoarelor cu siliciu pentru o gamă foarte largă de aplicații în continuare șe vor prezenta cîteva din cele mai utilizate tipuri de tranzistoare la care se folosesc tehnicile difuziei și epitaxiei Tranzistoare bipolare cu siliciu de mică putere Realizările actuale în domeniul tranzistoarelor bipolare de mică putere cu siliciu se datoresc tehnologiei planar Flexibilitatea acestei tehnologii la care se poate adopta practic orice formă geometrică pentru emitor ca și posibilitatea de a modifica ușor profilele de impurități în joncțiuni, permite realizarea de tranzistoare cu frecvențe de funcționare de ordinul gigaherților TRANZISTOARE BIPOLARE Se fabrică două tipuri de tranzistoare cu siliciu, de mică putere în tehnologia planar: tranzistoarele planar și tranzistoarele planar-epitaxiale Figura prezintă principalele etape tehnologice pentru executarea tranzistoarelor planar și planar-epitaxiale, și anume: a) prelucrarea plachetelor de siliciu; în funcție de tipul tranzistorului de realizat, plachetele pot fi din siliciu de tip n (pentru tranzistoare npn) sau de tip p (pentru tranzistoare pnp) Rezistivitatea monocristalului de Fig Etape tehnologice pentru fabricarea tranzistoarelor planar și planar-epitaxiale HI COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE siliciu este de ordinul a — £ cm pentru tranzistorul planar, sau de ordinul , — , £ cm pentru tranzistorul planar-epitaxial Grosimea plachetei de siliciu este de ordinul — pm pentru tranzistorul planar, sau de ordinul a pm pentru tranzistorul planar-epitaxial b) creșterea epitaxială deoarece tranzistoarele planar epitaxiale au performanțe mai bune decît cele planar (de exemplu tensiune de saturație mică, , V față de сса IV), există tendința ca tcate tipurile de tranzistoare să se realizeze în construcția planar-epitaxială Rezistivitatea stratului crescut se alege între — £ cm valoare dependentă de mărimea tensiunii de străpungere a joncțiunii colector-bază, c) oxidarea siliciului: în tehnologia producerii componentelor semiconductoare planar, procesul de oxidare a siliciului este unul din procedeele tehnologice de bază care are o mare influență asupra caracteristicilor finale ale acestor componente Stratul de bioxid de siliciu (SiO ) servește ca suport izolator pentru contactele ohmice ale bazei și emitorului tranzistoarelor și protejează de acțiunea mediului înconjurător joncțiunile p-n Peliculele de SiO se obțin prin două procedee principale: — prin creștere In acest caz stratul de SiO se obține prin oxidarea siliciului fie în vapori de apă, fie în oxigen uscat, fie în oxigen umed, fie prin oxidare anodică Procesul de oxidare în acest caz se efectuează în cuptoare de oxidare speciale la temperaturi ridicate (peste °C), sau prin electroliză în cazul oxidării anodice, — prin depunere în acest caz, stratul de SiO se obține pe placheta de siliciu, fie prin evaporarea în vid a mcnccxidului de siliciu, fie prin descompunerea chimică în fază de vapori al unui ccmpus de siliciu (de exemplu silanul), rf, /, Л, j) fotomascarea : Pe drept cuvînt se consideră că tehnologia planar s-a realizat ca urmare a îmbinării a două procedee de bază: difuzia și fcto-mascarea Cu ajutorul proceselor de difuzie se realizează cu precizie grosimi și concentrații de impurități dorite, în timp ce fotcmascarea permite să se formeze configurațiile dorite în plan pentru componentele semiconductoare Procesul fotcmascării cuprinde cîteva etape importante și anume: depunerea pe plachetă a stratului de fotorezist și uscarea fotcrezistului, expunerea, developarea și corodarea — depunerea stratului de fotorezist Destinația principală a fotcrezistului este de a crea regiuni de protecție a suprafeței siliciului, a stratului de bioxid de siliciu sau a suprafețelor metalice, cu configurația dorită Regiunile acestea se creează, ca urmare a acțiunii luminii care, căzînd pe anumite porțiuni ale stratului de fotorezist îi schimbă proprietățile care le avea înainte de a fi expus Astfel, porțiunile luminate nu se dizovlvă în anumiți solvenți, în timp ce porțiunile neexpuse la lumină pot fi ușor îndepărtate în funcție de modul de formare a regiunii de protecție, fotorezistul se împarte în două clase; negativ și pozitiv Fotorezistul negativ formează sub acțiunea luminii regiuni de protecție (figura b) care rămîn pe suprafața substratului pe care a fost depusă; regiunea‘rămasă reprezintă negativul măștii Fotorezistul pozitiv din centră, sub acțiunea luminii repetă configu- TRANZISTOARE BIPOLARE Iluminare I Ecyorezist Substrat Fotorezist Fotorezist pozitiv negabv a b Fig Formarea regiunilor de protecție cu fotorezist: a — pozitiv; b — negativ rația porțiunilor netransparente ale măștii (figura a) După expunere, proprietățile fotorezistului pozitiv se modifică în așa fel Incît părțile expuse pot fi înlăturate foarte ușor Asupra calității stratului de fotorezist depus o mare influență o are gradul de curățire a suprafeței pe care se face depunerea (a substratului) Depunerea fotorezistului poate fi făcută prin centrifugare sau prin pulverizare — expunere Procesul de expunere se realizează cu lămpi cu cuarț cu putere — W Timpul de expunere depinde de sensibilitatea luminoasă a fotorezistului, de puterea sursei de lumină, de distanța de la sursă la placheta ce se expune, de grosimea stratului de fotorezist depus precum și de alți factori O importanță deosebită pentru expunere o are calitatea măștii; măștile se realizează din sticlă optică specială cu o bună planei-tate a suprafeței Operația de expunere se efectuează pe instalații speciale de aliniere măști, cu o pre cizie extrem de mare Elementele principale ale unei altfel de instalații sînt următoarele: — masă pentru fixarea plachetei de siliciu; fixarea se face prin vidare Pe masă sînt prevăzute posibilități pentru deplasarea micrometrică în sistemul de axe de coordonate și posibilități de rotire precisă, atît pentru placheta de siliciu cît și pentru mască, — un sistem optic cu microscop atît pentru observarea în lumină normală a imaginilor de expus cît și pentru expunere cu lumină ultravioletă; — o hotă de protecție împotriva particulelor de praf —- developarea și uscarea Procesul de developare constă în îndepărtarea porțiunilor de fotorezist neexpuse la lumină în cazul fotorezistului negativ sau a regiunilor expuse la lumină în cazul fotorezistului pozitiv — corodarea După ce s-a obținut configurația dorită în pelicula de fotorezist, urmează operația de corodare a acelor porțiuni ale substratului care nu sînt protejate de fotorezist Agentul de corodare depinde de felul substratului în cazul corodării bioxidului de siliciu (pentru realizarea măștilor pentru difuzie) se poate utiliza o soluție de acid florhidric în cazul corodării siliciului, se folosesc corodanți standard sub formă de amestec de acid fluorhidric, cu acid azotic, cu adaos de acid acetic (v paragraful ) în cazul corodării aluminiului care este materialul cel mai folosit pentru contactele ohmice obținute prin depunere în vid pe suprafața siliciului sau a bioxidului de siliciu, se folosesc soluții pe bază de bioxid de potasiu — Manualul muncitorului electronist — c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE e, g) difuzia: particularitatea operației este aceea că pentru tranzistoarele planar difuzia se face prin ferestrele realizate în oxid în timpul procesului de fotomascare Impuritățile cele mai frecvent utilizate pentru difuzie, borul și fosforul, nu trec prin stratul de oxid- Grosimea peliculei de Si pentru masca de difuzie se alege între , — pm, i) depunerea contactelor ohmice și alierea: pentru tranzistoarele planar, la formarea contactelor ohmice se folosește aluminiu El se depune, în vid înaintat, pe suprafața plachetei cu structuri, după care se aliază (la tempe-râturi în jurul a °C), k,l) controlul și tăierea în structuri: după aliere plachetele cu structuri se controlează electric și se marchează structurile defecte pentru a fi îndepărtate Controlul se realizează automat Plachetele se taie în pastile, n) atașarea conexiunilor: se realizează prin termocompresiune, pe instalații speciale, în general automate, o, p) încapsularea: structura tranzistorului se închide într-o capsulă metalică sau se mulează în material plastic Principalele tipuri de capsule utilizate pentru încapsularea unor componente semiconductoare sînt date în catalogele întreprinderilor producătoare Tranzistoare bipolare cu siliciu de putere La realizarea dispozitivelor semiconductoare de putere se pun o serie de probleme legate atît de neces-tatea formării de joncțiuni cu suprafețe mari, cit și de încapsulare Dezvoltarea actuală a acestui domeniu se face pe două direcții: a) realizarea de tranzistoare de putere la frecvențe ridicate și b) realizarea de tranzistoare de putere la tensiuni ridicate Cîteva tipuri constructive sînt menționate în tabelul și anume: • tranzistorul simplu difuzat (structura hometaxială): se realizează prin difuzarea simultană a impurităților pe ambele fețe ale unei plachete uniform dopate inițial Regiunea emitorului se delimitează printr-o corodare mesa pe una din fețele plachetei difuzate Această structură are performanțe bune la frecvențe ridicate și are o rezistență de colector foarte mică; • tranzistorul dublu difuzat mesa: se caracterizează prin tensiuni mari de colector în cazul în care reziștivitatea siliciului inițial (care constituie colectorul tranzistorului) este mare în acest tip de tranzistor joncțiunile emitorului și bazei sînt formate de aceeași parte a plachetei prin procedee de fotomascare în bioxid de siliciu și difuzie în ferestre Pentru delimitarea ariei joncțiunii colector bază se face o corodare mesa; • tranzistorul dublu difuzat planar: acest tranzistor prezintă avantajele joncțiunilor emitor-bază și colector-bază protejate de oxid; • tranzistorul triplu difuzat' planar: structura anterioară, dublu difuzată planar, prezintă o rezistență de colector mare Tranzistorul triplu difuzat planar are o regiune difuzată pe fața de jos a siliciului care reduce efectiv grosimea regiunii de colector de mare rezistivitate, pînă la o valoare care se alege în funcție de mărimea tensiunii de străpungere a joncțiunii colector-bază Cu această structură se realizează tranzistoare de curent mare de colector, dar cu tensiuni colector-emitor relativ coborîte • tranzistorul dublu epitaxial planar: această structură, cu o regiune de colector de rezistivitate mare, se utilizează la realizarea tranzistoarelor TRANZISTOARE BIPOLARE Tabelul Tipuri de tranzistoare bipolare de putere Contactul bazei Regiune di — fuzatâ a bazei Regiune difuzata a colectorului Contact de emitor ' E mi tor ZZz/ZLi difuzat mesa — Regiune nedifuzată (baza) Emitor difuzat Baza difuzată SiO Regiune —de colector' nedifuzată Regiune de colector puternic dopată Secțiune prin tranzistorul "hometaxial" Secțiune prin tranzistorul planar, triplu difuzat Contact Contacte depuse de baza ^Contact de emitor Emitoir difuzat Baza difuzată — Regiune de J— colector • nedifuzată Secțiune prin tranzistorul dublu difuzat "mesa* *’ Secțiune prin tranzistorul dublu epităxial planar SiO Emitor difuzat Bază difuzată - Colector (nedifuzat) Contacte depuse , p р p Ojj > pd H p ; — regiunea bazei (tip p); — colector dului in regiunile menționate anterior, pe întreaga suprafață a plachetei se depune, în vid, aluminiu Urmează a -a operație de fotomascare pentru înlăturarea aluminiului din regiunile unde nu este necesar, astfel că în final se obține o structură ca în figura e Se menționează că realizarea celor mai moderne tipuri de tranzistoare de putere, de înaltă frecvență, nu este mai ușoară decît obținerea unor circuite integrate III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Moduri de conectare în circuite electrice Tranzistorul bipolar poate, fi conectat in etaje de amplificare în trei moduri distincte (figura ) care se deosebesc între ele după felul în care se leagă la masă electrodul comun al intrării și ieșirii; cîteva particularități funcționale ale celor trei scheme sînt menționate în tabelul • în schema cu bază comună (BG) semnalul de intrare se aplică pe terminalele emitor și bază, iar sursa de alimentare a colectorului și rezistența de sarcină între terminalul colectorului și bază Etajul de amplificare realizat cu această schemă are rezistența de intrare mică (de ordinul unităților de ohmi) și rezistența de ieșire mare (de ordinul sutelor de kiloohmi) Rezistența mică de intrare a acestei configurații constituie unul din dezavantajele ei care se resimte în cazul montajelor cu mai multe etaje de amplificare în care această rezistență (de intrare)- reduce, printr-o acțiune de șuntare, rezistența de ieșire a etajului precedent, micșorîndu-i amplificarea în tensiune Din motivul acesta, între etajele de amplificare cu tranzistoare legate în configurația BG se conectează rețele speciale de adaptare (de exemplu transformatoare coborîtoare), ceea ce limitează domeniul de utilizare al acestei scheme Scheme BG permit realizarea de amplificatoare cu amplificare în putere și în tensiune pînă la Amplificarea în curent în cazul acestui montaj (a) definită prin raportul dintre variația curentului de colector Д С și variația curentului de emitor AZe este dată de expresia: • în schema cu emitorul la masă (ЕС) semnalul de intrare se aplică între terminalele emitor și bază, iar sursa de alimentare a colectorului și rezistența de sarcină se leagă între terminalele colector și emitor Caracteristic schemelor EG este faptul că mărimea de intrare o constituie curentul de bază, de valoare foarte mică așa cum s-a arătat mai înainte, și nu curentul de emitor ; aceasta face ca rezistența de intrare a montajului ЕС să fie mai mare decît în cazul montajului BC, ajungînd la valori de ordinul sutelor de ohmi Rezistența de ieșire a schemei EG este de asemenea suficient de mare, ajungînd la valori de ordinul zecilor de kiloohmi într-o serie de situații practice pot fi realizate amplificatoare cu mai multe etaje cu transzistoare în configurația EG fără rețele speciale de adaptare Intre etaje Amplificarea în curent В E Fig Moduri de conectare a tranzistorului bipolar în circuite electronice: a — schema cu baza comună (ВС), b — schema cu emitorul comun (ЕС), c — schema cu colectorul comun (CC) TRANZISTOARE BIPOLARE în acest caz, notata prin { , este definită prin raportul dintre variația curentului de ieșire (Zc) și variația curentului de intrare (ZB), • în schema cu colectorul comun (CC), curentul de intrare este curentul de bază, iar curentul de ieșire, care străbate rezistorul de sarcină, este curentul de emitor Coeficientul de amplificare în curent, al etajului de amplificare în configurația CC este dat de relația: A - АЛ J ДД ДД - дл A/c ‘ ДД sau Rezistența de intrare a montajului CC este foarte mare (de ordinul zecilor și sutelor de kiloohmi), iar rezistența de ieșire, foarte mică (de ordinul zecilor sau sutelor de ohmi) Din motivul acesta etajul de amplificare cu tranzistorul montat în configurația CC are un factor de amplificare în tensiune subunitar ( , — , ), iar amplificarea în putere ceva mai mare Acest montaj se utilizează în?practică mai rar decît schemele ЕС și BC și în general’se folosesc pentru adaptarea rezistențelor între ieșirea amplificatoarelor și rezistoare de sarcină de rezistență mică Tabelul Caracteristici ale etajelor de amplificare cu tranzistoare bipolare Parametrul etajului de amplificare Schema de conectare a tranzistorului BC | ЕС | CC Rezistența de intrare [Q] mică medie mare unități sute zeci de mii Rezistența de ieșire [П] marc medic mică sute de mii sute zeci Amplificarea in curent sub - peste Amplificarea in tensiune pînă la peste sub Amplificarea în putere pînă la pînă la Ш COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Caracteristici electrice ale tranzistoarelor bipolare Pentru calculul montajelor cu tranzistoare bipolare se consideră patru mărimi caracteristice: tensiunea și curentul de intrare cu tensiunea și curentul de ieșire; rezultă deci patru familii de curbe pentru reprezentarea completă a funcționării unui tranzistor Majoritatea constructorilor publică familii de curbe caracteristice de intrare și de ieșire în configurația tranzistorului EG și BC Regimul static In schemele cu tranzistoare în configurația BG, caracteristica de intrare reprezintă dependența curentului de emitor în funcție de tensiunea dintre emitor și bază USB la tensiune constantă între colector și bază UCB: IB == = f(UEB) la UCB = constant în aceeași configurație, caracteristica de ieșire reprezintă dependența curentului de colector de tensiunea de colector la curent de emitor constant: Ic = f(UCB) la IB = constant în schemele cu tranzistoare în configurația ЕС caracteristica statică de intrare reprezintă variația curentului de bază în funcție de variația tensiunii bază-emitor la tensiuni colector-emitor constante: la Ucs = consL în aceeași configurație caracteristica de ieșire reprezintă dependența curentului de colector de tensiunea colector-emitor la curenți de bază constanți: IQ = f\UCB) la IB = const Regimul dinamic Regimul de funcționare al tranzistorului în sarcină se numește regim dinamic La funcționarea tranzistorului în această situație, curenții și tensiunile pe electrozii lui sînt mărimi variabile Tensiunea sursei de alimentare Ec (figura ) se divide între rezistența de sarcină Rc și între colector-emitor conform relației: ^CE = EQ Această relație reprezintă ecuația regimului dinamic pentru circuitul cu tranzistor considerat în figura a în figura b este reprezentată dreapta de sarcină caracterizată prin următoarele două puncte: UCB = Ec pentru Ic = E Ic =-—^- pentru UCB = ■"c Fig Montaj pentru explicarea regimului de funcționare dinamic (a) și reprezentarea dreptei de sarcină (b) Pentru determinarea punctului de funcționare P este necesar să se găsească coordonatele punctului de întîlnire dintre dreapta de sarcină cu caracteristica de ieșire a tranzistorului corespunzător unui curent de bază f» dat Scheme echivalente Se obișnuiește ca tranzistorul să se reprezinte printr-un cuadripol activ (figura ) la a cărui intrare se aplică tensiunea alternativă Ut și curentul alternativ £x, la ieșire rezultlnd tensiunea alternativă u și curentul alternativ £ în această reprezentare, valabilă pentru semnale mici de curent alternativ, nu apar tensiunile conținui de polarizare Cuadripolul poate fi asimilat cu o cutie cu patru borne: două de intrare ( — ) și două de ieșire ( — ) Deoarece această reprezentare pune în evidență două circuite distincte (circuitul de intrare și circuitul de ieșire), se pot aplica relații de calcul cunoscute din electrotehnică (de exemplu legile lui Kirchoff) ’ din care rezultă două ecuații care leagă între ele cele patru mărimi variabile иъ « , Rezolvarea sistemului de două ecuații sub forma: M = ^ “ ^ ^ ^ = “Ь ^ ^ permite determinarea parametrilor impedanță ai cuadripolului, respectiv ai tranzistorului III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE ' * ’ O - u i =o |U ° Fig Reprezentarea tranzistorului printr-un cuadripol Rezolvarea sistemului de ecuații sub forma: h = У и + / ^ * = У й! “ У и permite determinarea parametrilor ădmi-tanță ai tranzistorului (utilizați în special pentru calculul circuitelor de înaltă frecvență cu tranzistoare): In 'practică, în special în domeniul frecvențelor joase, sistemul de două ecuații menționat poate fi pus și sub forma: tti = ЛцЧ + Л н t = ~ Л- ^ din care rezultă așa numiții parametri hibrizi ai tranzistorului: Nu trebuie confundați parametrii dinamici și parametrii statici Astfel, hLl este panta tangentei la caracteristica iB = f(UBE) în punctul de funcționare/^(figura ), în timp ce h E = UBE/IB — impedanța de intrare statică (sau rezistența în regim continuu), este panta dreptei OP (figura ) Utilizări ale tranzistoarelor bipolare Tranzistoarele se utilizează în cele mai diverse domenii ale electronicii Printre acestea se menționează: amplificatoarele, oscilatoarele, comutatoarele, blocurile de alimentare etc în cele ce urmează se prezintă cîteva scheme tipice de utilizare a tranzistoarelor în domeniile menționate Amplificatoare* de curent continuu Amplificatoarele de curent continuu sînt utilizate pentru amplificarea în tensiune și In putere a semnalelor de curent continuu și de curent lent variabil, în instalațiile de reglare automată, în aparatele de măsurare, în instalațiile de calcul analogice etc Amplificarea semnalelor de curent continuu se poate realiza în două moduri: ) direct, în curent continuu și ) prin transformarea (intermediară} curentului continuu în curent alternativ Deoarece cel de al doilea procedeu * Semnalele electrice, furnizate de diferite traductoare electrice (termocuple, microfoane,, doze piezo-electrice, antene de recepție, componente optoelectronice etc) sînt destul de mici Incit nu întotdeauna pot fi folosite direct, pentru comandă altor traductoare (electromecanice, acustice, luminoase etc) decît dacă sînt amplificate Amplificarea acestor semnale, care se poate face în curent, tensiune sau putere, poate varia în limite foarte largi (in practică se întîlnesc amplificări de la cîteva unități la sute de mii sau milioane) ’ TRANZISTOARE BIPOLARE QV o— Uintr o - R Uieș Fig Amplificator difero-țial de curent continuu cu tranzistoare bipolare este relativ complicat (conține pe lîngă ampli- +e ficatorul propriu zis și o serie de elemente suplimentare) curent se utilizează primul mod de amplificare în practică sînt cunoscute diverse scheme de amplificatoare de curent continuu; toate folosesc cuplajul ‘galvanic (direct sau rezistiv, fără elemente reactive — de exemplu capacități și inductanțe) între etaje în figura se prezintă schema unui amplificator de curent continuu de tip diferențial, Se constată că Rt, R , Тъ T formează o punte, în ale cărei diagonale sînt conectate tensiunea de alimentare Ec și rezistența de sarcină (de pe care se culege tensiunea de ieșire Cu potențiometrul Pt se realizează echilibrarea brațelor punții astfel îneît la uintr = , == Tranzistorul T , al cărui regim de lucru este fixat prin rezistorul J? , rezistorul R± și prin tranzistorul T± legat ca diodă, în funcționare dinamică este echivalent cu un rezistor de mare rezistență electrică (zeci și sute de kilohmi) Amplificatoare de curent alternativ în echipamentele electronice, în majoritatea cazurilor este necesară numai amplificarea semnalelor de curent alternativ la care spectrul dp frecvență poate fi cuprins într-o bandă de frecventă relativ îngustă (cazul amplificatoarelor selective) sau într-o bandă mare de frecvență (cazul amplificatoarelor de bandă largă) Dat fiind diversificarea tipurilor constructive ca și multiplele lor utilizări în practică, amplificatoarele de curent alternativ se clasifică după diverse criterii și anume: După gama de frecvențe de funcționare, amplificatoarele de curent alternativ se pot clasifica în: — amplificatoare de joasă frecvență ( Hz Ч- KHz); — amplificatoare de medie frecvență ( KHz MHz); — amplificatoare de înaltă frecvență ( MHz - MHz): — amplificatoare de foarte înaltă frecvență (f > MHz) După mărimea semnalului de comandă în circuitul de intrare: — amplificatoare de semnale mici, numite și amplificatoare de tensiune sau de curent; — amplificatoare de semnale mari, numite și amplificatoare de puteret După modul de cuplare a etajelor unui lanț de amplificare: — cu cuplaj rezistor-capacitor (RC), — cu cuplaj prin inductanță-capacitor (LC), III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE — cu cuplaj prin transformator, — cu cuplaj prin circuite acordate, După regimul de funcționare al amplificatorului: — amplificatoare clasă A (la funcționarea amplificatorului în clasa A, curentul de ieșire are forma une^ sinusoide, elementul amplificator fiind în conducție pe toată durata semnalului; prin urmare în clasa A vor funcționa toate amplificatoarele de semnale mici de tensiune sau de curent și mai rar cele de putere), — amplificatoare clasă В (în acest caz curentul are formă unei jumătăți de sinusoidă deoarece elementul amplificator conduce numai o jumătate de perioadă Semnalul de ieșire este deformat față de semnalul de intrare, dar randamentul etajului de amplificare este mare, motiv pentru care acest gen de montaj se utilizează în amplificatoarele de putere), — amplificatoarele de clasă AB (au o funcționare intermediară între primele două clase, curentul de ieșire avînd forma unui impuls cu ojdurată mai mare decît T/ , T fiind perioada semnalului de intrare), — amplificatoare clasă C (la funcționarea amplificatorului în clasă C, durata curentului de ieșire este mai mică decît T/ , el avînd forma unor vîrfuri de sinusoidă Caracteristic acestei funcționări este randamentul foarte ridicat și o deformare mare a formei semnalului de ieșire In general acest mod de lucru se întîlnește la amplificatoare de frecvență înaltă) în figura se prezintă grafic cele patru regimuri de funcționare aie amplificatoarelor; din grafice rezultă poziția punctului static de funcționare în fiecare caz în parte Performanțele amplificatoarelor se exprimă printr-o serie de caracteristici între care se menționează: — coeficientul de amplificare în tensiune, sau amplificarea în tensiune, Ли: este raportul dintre tensiunea la ieșirea amplificatorului și tensiunea la intra- Fîg, Prezentarea grafica a principalelor regimuri de funcționare ale amplificatoarelor TRANZISTOARE BIPOLARE rea lui, Au = liieș/Uw Exprimată în decibeli * se utilizează expresia Au = = log -иф{яіг (dB) — coeficientul de amplificare în putere, utilizat pentru aprecierea puterii amplificatoarelor de putere, este raportul între puterea la ieșirea amplificatorului și puterea aplicată la intrarea lui, AP = P^IPintr sau, în dB, AdB = = Ig PieșIPintri — caracteristica de frecvență a unui amplificator reprezintă dependența coeficientului de amplificare Л, de frecvența f a semnalului amplificat De obicei, caracteristica de frecvență se reprezintă grafic în planul A—f, — raportul semnal/zgomot al unui amplificator este raportul dintre tensiunea de ieșire produsă de semnalul amplificat și tensiunea de zgomot propriu Tensiunea de zgomot a unui amplificator este tensiunea măsurată la ieșirea lui cînd bornele de intrare îi sînt scurtcircuitate; ea se datorește pe de o parte zgomotului componentelor semiconductoare și al componentelor pasive, iar pe de altă parte unor cauze constructive: tensiuni de alimentare insuficient filtrate, cîmpuri electrice și magnetice perturbatoare neecranate etc Raportul semnal/zgomot se exprimă în dB • în continuare se prezintă cîteva exemple de amplificatoare de curent alternativ realizate cu tranzistoare Etaje amplificatoare de tensiune într-un amplificator format din mai multe etaje, (se consideră cazul amplificatoarelor de joasă frecvență), primele etaje constituie așa numitul amplificator de tensiune, cunoscut și sub denumirea de preamplificator Rolul preamplificatorului este de a amplifica nedistorsionat tensiunea alternativă aplicată la intrare; tensiunea alternativă amplificată, de unul sau mai multe etaje preamplificatoare, comandă cea de a doua parte a amplificatorului și anume etajul amplificator de putere sau amplificatorul de ieșire Schema tip a unui etaj (pre)amplificator RC este prezentată în figura Semnalul de intrare uf MHz După structura rețelei de reacție oscilatoarele se împart în: — oscilatoare RC, — oscilatoare LC, După modul de generare a semnalului oscilatoarele se împart în: — oscilatoare cu rezistență negativă (realizate cu componente care prezintă rezistență negativă: diode tunel; tranzistoare unijoncțiune etc), — oscilatoare cu reacție Deosebirea dintre un oscilator și un amplificator este aceea că unui amplificator i se aplică la intrare un semnal din exterior pe care- amplifică, iar unui oscilator nu i se aplică nici un fel de semnal, oscilația de la ieșirea lui fiind produsă de însuși circuitul electronic alimentat de la surse de curent continuu în continuare se prezintă cîteva tipuri de oscilatoare cu tranzistoare utilizate mai des în aplicații Oscilatoare LC cu cuplaj prin transformator, în figura se prezintă schema de principiu a unui oscilator LC cu cuplaj prin transformator Polarizarea bazei tranzistorului se realizează în prezența oscilațiilor, prin rezistorul din bază RB prin care trece componenta continuă a curentului de bază, în momentul aplicării tensiunii de alimentare, în circuitul acordat din colectorul a b Fig Schema de principiu a unui oscilator cu tranzistor bipolar cu cuplaj inductiv (prin transformator): a — polarizarea automată scrie a joncțiunii emitor-bază; b— polarizare automată paralel a joncțiunii emitor-bază TRANZISTOARE BIPOLARE Fig Oscilator în trei puncte: a — cu cuplaj inductiv (tip Hartley), b— cu cuplaj capacitiv (tip Colpittz) tranzistorului iau naștere oscilațiile electrice, care se transmit în circuitul bază-emitor al tranzistorului Frecvența de oscilație a acestui generator este dată de relația f= Oscilator LC cu cuplaj prin autotransformator în figura a se prezintă schema unui oscilator cu tranzistor bipolar, de tip Hartley, cu cuplaj inductiv prin autotransformator Oscilatorul funcționează pe baza unei reacții pozitive puternice spre circuitul bază-emitor In practică acest tip de oscilator este mai ușor de realizat și mai economic, față de schema cu cuplaj prin transformator, deoarece necesită o singură bobină și în plus, are avantajul unei reglări simple a factorului de reacție prin schimbarea prizei bobinei Oscilator LC cu cuplaj prin condensator în figura ) este dată schema de principiu a unui oscilator în trei puncte cu cuplaj prin condensator (reacție capacitivă); la acest montaj cele trei puncte sînt localizate pe ramura capa-citivă a circuitului acordat Condensatorul C este condensatorul de reacție, iar tensiunea la bornele lui este tensiunea de reacție care se aplică pe bază Oscilator RC cu rețea de defazare Pentru gama frecvențelor joase se utilizează în med curent oscilatoare BC în figura se prezintă două tipuri de oscilatoare RC cu rețea de defazare Deoarece rețeaua de defazare (cele trei celule RC) introduce și o ate- ь Fig ! Oscilator cu rețea de defazare RC: a — cu rețea trece sus; b — cu rețea trece jos III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE R * Fig Oscilator cu punte wien nuare a tensiunii de ieșire a tranzistorului pentru a se satisface condiția de amorsare și menținere a oscilațiilor trebuie ca factorul de amplificare în curent al tranzistorului să fie relativ mare ~TCE E o-Vr Oscilatoare RC cu circuite selective Aceste oscilatoare utilizează rețele de reacție de tip RC și au proprietatea că la o anumită frecvență oscilează în figura se prezintă schema unui oscilator cu punte Wien Oscilatorul necesită două etaje de amplificare (al doilea etaj se utilizează pentru asigurarea reacției pozitive) Frecvența de oscilație pentru acest tip de oscilator este dată de relația: f= / тг( sau, pentru R^ = R = R C = C i = C^ f / тс = jRC Rezistoarele Rr și R au de obicei rezistența fixă și determină gama de frecvențe Condensatoarele CY și C sînt identice și variabile, montate pe același ax, și se utilizează pentru modificarea lentă a frecvenței genera-ratorului în mod continuu Schimbătoare de frecvență Circuitele schimbătoare de frecvență (cunoscute și sub denumirea de convertoare de frecvență) realizează adunarea sau scăderea în frecvență a două sau mai multe semnale electrice Avantajul practic al schimbării de frecvență constă în aceea că semna' lele a căror frecvență variază într-o bandă largă, pot fi amplificate cu circuite acordate într-o bandă îngustă eliminîndu-se astfel numărul mare de circuite acordate continuu variabile Schema de principiu a unui circuit schimbător de frecvență cu diodă este prezentată în figura a Sursa de semnal generează un semnal de frecvență Д de amplitudine mare Sursa de semnal eg , generează semnal de frecvență cu o amplitudine mult mai mică decît a semnalului generat de egr Semnalul dat de face ca conductanța diodei Dx să varieze odată cu frecvența Д Pentru semnalul dat de eg și aplicat pe dioda DL prin R , dioda se comportă ca o rezistență variabilă în timp Din această cauză, curentul prin diodă are o formă complicată, care conține și un semnal a cărei frecvență este f ± Д Separarea, acestui semnal se poate face cu ajutorul circuitului LC acordat pe frecvența f —fa conectat în derivație pe rezistența de sarcină Rs Toate semnalele care diferă ca frecvență de se „scurgi prin circuitul derivație Raportul între amplitudinea semnalului de frec- TRANZISTOARE BIPOLARE vență și amplitudinea celorlalte semnale de frecvențe diferite de depinde de amplitudinea acestora și mai ales de „(?-ul“ circuitului acordat In figura este prezentată schema unui schimbător de frecvență cu diodă varactor Funcționarea acestui circuit este în esență aceeași ca în cazul circuitului precedent cu diodă; utilizarea diodei varicap prezintă avantajul unei caracteristici neliniare capacitate-tensiune pe care o prezintă dioda, ceea ce contribuie la creșterea considerabilă a eficienței circuitelor de schimbare a frecvenței, deoarece față de circuitele cu diode obișnuite (dioda fiind polarizată în direct o parte din putere se pierde pe ea) dioda varicap fiind polarizată în invers din punct de vedere teoretic nu produce pierderi de putere activă în circuit, randamentul ajungînd pînă la % în figura se prezintă schema de principiu a unor circuite schimbătoare de frecvență cu tranzistoare în cazul figurii a se arată un circuit amestecător de tip aditiv la care cele două semnale ale gerneratoa-relor g± și g de frecvență Д și f introduc în baza tranzistorului Deoarece joncțiunea bază-emitor a tranzistorului se comportă ca o diodă deschisă au loc aceleași fenomene ca și la amestecătoarele cu diodă Curentul prin joncțiunea bază-emitor, fiind curentul de bază al tranzistorului, va fi regăsit amplificat cu factorul £, în curentul de colector Cu ajutorul circuitului LC acordat, din colector, se selectează din spectrul curentului de colector, numai III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE b a Fig Amestecător de frecvență cu tranzistoare bipolare: a — de tip aditiv; b — de tip diferențial componenta dorită Circuitul amestecător din figura , de tip diferențial, se bazează pe același principiu, cu deosebirea că cele două semnale se introduc în bază respectiv în emitor, realizînd astfel și separarea generatorului g± de generatorul g Printre avantajele circuitelor schimbătoare de frecvență cu tranzistoare față de cele cu diode se menționează: — selectivitatea ridicată a circuitului acordat datorită impedanței de ieșire relativ mare a tranzistorului, — amplitudinea mare a semnalului rezultat în urma mixării de joncțiunea bază-emitor Cîteva tipuri de circuite schimbătoare de frecvență practice cu tranzistoare sînt arătate în figura Circuite modulatoare Prin modulare se înțelege procedeul de modificare a amplitudinii, a frecvenței sau a fazei unei oscilații armonice, numită oscilație purtătoare Circuitele prin intermediul cărora se realizează modularea se numesc circuite modulatoare Oscilația purtătoare sau modulată, este o oscilație electromagnetică Semnalul util corespunzător mesajului transmis cu ajutorul frecvenței purtătoare (fQ) se numește semnal modulator (fm) sau semnal de modulație Dacă prințr-un procedeu oarecare se modifică unul din parametrii caracteristici ai undei electromagnetice, amplitudinea, frecvența sau faza, în ritmul semnalului modulator se obține o oscilație cu modulație în amplitudine (MA), sau cu modulație de frecvență (MF) sau cu modulație de fată (MP) TRANZISTOARE BIPOLARE c Fig Schimbătoare de frecvență folosite in receptoare: a, b, — de radio, c — de televiziune Modulatoare de amplitudine în figura a se prezintă un circuit modulator de amplitudine cu diode varicap Amplitudinea semnalului purtător furnizat de generatorul de curent (i ) variază în ritmul semnalului modulator (Um) prin modificarea caracteristicilor circuitului acordat LqCq Ia variația capacității diodei varicap conectată în paralel cu Co Condensatorul de ,nF este un condensator de separare In figura b este dată schema unui circuit modulator de amplitudine cu tranzistor bipolar Procesul de modulare de amplitudine înjacest Fig Circuit modulator In amplitudine III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Circuit modulator de frecvență cu diodă caz se bazează pe dependența factorului de amplificare în curent (p) al tranzistorului, de curentul de colector Ic In figură, prin rezistențele RB se alege punctul static de funcționare al tranzistorului într-o regiune unde P depinde semnificativ de‘/c în felul acesta, semnalul cules în colectorul tranzistorului își modifică amplitudinea în ritmul semnalului modulator (Um) aplicat în emitor • Modulatoare de frecvența Circuitele modulatoare de frecvență realizează variația frecvenței semnalului purtător în ritmul semnalului modulator în figura se prezintă schema unui circuit modulator MF cu diodă varicap Semnalul modulator (Um) se aplică, prin rezistența -fî, diodei vari-cap modificîndu-i capacitatea în ritmul său de variație Dioda varicap este conectată în paralel pe circuitul acordat LqCq al oscilatorului realizat cu tranzistorul N Prin variația capacității varicap G, în ritmul semnalului (Z m) rezultă modificarea frecvenței oscilatorului în același ritm în figura sînt prezentate două scheme de modulatoare MF cu tranzistor de reactanță Ca în cazul precedent, în aceste scheme elementul variabil în ritmul semnalului modulator (Um) este capacitatea joncțiunii co-lector-bază a tranzistorului, BC (figura a) sau BC (figura ) Față de schema precedentă aceste montaje asigură o amplitudine mai mare a semnalului modulator și o mai bună stabilitate în funcționare Circuite demodulatoare Prin demodulare (sau detecție) se înțelege procesul de extragere a oscilației modulatoare din semnalul modulat; este un proces invers față de procesul de modulare • Demodulator MA Cel mai simplu demodulator MA este detectorul cu diodă TRANZISTOARE BIPOLARE b Fig, Circuit modulator de frecventă cu tranzistor de Teactanță în figura se prezintă schema unui circuit demodulator MA cu tranzistor Dacă tranzistorul este polarizat în clasă B, deci la limita de deschidere a joncțiunii bază-emitor, atunci alternanțele negative ale semnalului modulat (sm) care se aplică pe bază, vor deschide tranzistorul; curenții injectați în bază se regăsesc amplificați în circuitul de colector unde apar semnale de o singură polaritate, amplificate (alternanțele pozitive blochează și mai mult tranzistorul, astfel că ele nu au contribuție asupra curentului III» COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Circuit demodulator de amplitudine Fig Principiul de realizare al discriminatorului cu circuit dezacordat de colector) Filtrînd semialternanțele din circuitul colectorului, ca și în cazul detectorului cu diodă, la ieșire apare numai semnalul mcdulator (Ѵт)л Avantajul circuitului demodulator cu tranzistoare, față de circuitul demodulator cu diode, constă în posibilitatea pe care o are primul (e drept cu un grad mai mare de distorsionare) de a furniza semnale amplificate Demodulatorul MF Deroodularea semnalelor modulate în frecvență se poate realiza prin transformarea lor în semnale modulate în amplitudine și apoi detecția acestora cu ajutorul unuia din montajele examinate mai înainte Montajele folosite la detecția semnalelor modulate în frecvență se numesc discriminatoare în scopul evitării pertu rbațiilor legate de modulațiile de amplitudine parazite, între circuitul de antenă și discriminator se introduce un etaj limitate r Un etaj limitator este un cuadripcl a cărui amplitudine a tensiunii la ieșire rămîne constantă după ce tensiunea la intrarea lui atinge o anumită valoare de prag Semnalul furnizat de etajul limitator este un semnal modulat în frecvență cu amplitudinea constantă Semnalul de joasă frecvență este reconstituit sub forma unui semnal modulat în amplitudine cu ajutorul unui circuit electronic al cărui cîștig este o funcție liniară de frecvență Un circuit oscilant a cărui frecvență de rezonanță este ușor decalată fală de frecvența purtătoarei co poate constitui un circuit discriminator (figura ), dacă se admite că flancul curbei de răspuns este liniar pentru variații mici ale frecvenței în jurul frecvenței ) > Rce(=)- • Stabilizatoare cu tranzistoare Stabilizatorul de tensiune/curent este un circuit electronic, conectat între sursa de energie și sarcină (consumator), care servește la micșorarea variațiilor tensiunii/curentului de alimentare pînă la limitele impuse de consumator în funcție de mărimea electrică stabilizată, deosebim: stabilizatoare de tensiune, stabilizatoare de curent și stabilizatoare de tensiune-curent Stabilizatoare de tensiune Acestea mențin constantă tensiunea la ieșire în cazul cînd variază tensiunea la intrare, rezistența de sarcină și temperatura mediului ambiant Modul de obținere a unui stabilizator de tensiune simplu cu diodă Zener este arătat în figura în cazul în care factorul de stabilizare nu este suficient de mare se poate recurge la conectarea în cascadă a două „celule“ de stabilizare, așa cum se arată în figura ; în acest caz factorul de stabilizare în tensinue al montajului este dat de produsul factorilor de stabilizare ai celor două celule Acest tip de stabilizator, numit , și stabilizator parametric, nu asigură curenți mari în sarcină, decît cu randamente energetice mici (datorită pierderilor de putere în rezistențele serie R R ȘÎ diodele Zener) Pentru obținerea unui curent mai mare în TRANZISTOARE BIPOLARE Fig Stabilizator de tensiune cu două celule de stabilizare cu diode zener diodă zener și tranzistor bipolar sarcină, se poate folosi schema din figura , în care tranzistorul T funcționează ca amplificator de curent conectat ca repetor pe emite r Tensiunea pe dioda DZ din baza tranzistorului T este regăsită la ieșire cu mărimea U = Uz ~ UBE Variația curentului în sarcină ( ) produce o variație de Л £ ori mai mică a curentului de bază ; pentru acest tip de stabilizator dioda Zener poate să aibă puterea disipată admisibilă mult mai mică decît în cazul stabilizatorului prezentat în figurile și , chiar în cazul cînd curentul în sarcină variază în limite largi Tranzistorul T lucrînd ca repetor pe emitor rezistența de ieșire a stabilizatorului este mult mai mică decît rezistența rz a diodei Zener DZr în cazul în care diferența între tensiunea de intrare U± și tensiunea de ieșire U este mică, pentru ca diodei Zener DZ± să i se asigure un curent corespunzător (v caracteristica din figura ), iar tranzistorului T un curent de bază suficient de mare, rezistențele RT trebuie să fie de valoare mică în acest caz Uz va fi puternic influențat de variațiile tensiunii Un și ca atare factorul de stabilizare al stabilizatorului scade Inconvenientul acesta poate fi redus dacă se utilizează montajul din figura în care față de schema anterioară se introduce încă un etaj repetor pe emitor Prin acest montaj se asigură un curent în sarcină mult mai mare decît în cazul anterior, fără a se obține o scădere a factorului de stabilizare Creșterea factorului de stabilizare se realizează fie prin mărirea rezistenței rezistorului Br prin care se polarizează dioda DZ (în cazul stabilizatoarelor parametrice cu dioda zener de tipul celor prezentate în figura ), fie prin utilizarea unui stabilizator de tensiune cu amplificator de eroare In primul caz efectul acesta se obține prin creșterea tensiunii de intrare Z j; această metodă are dezavantajul unui consum suplimentar de energie electrică, așa cum s-a văzut în schemele prezentate mai înainte în al doilea caz se utilizează schema bloc din figura Detectorul de eroare compară tensiunea U cu tensiunea de referință UREF: diferența între aceste tensiuni este amplificată și comandă elementul de reglare serie pentru obținerea stabilizării necesare în figurile și se prezintă două scheme de stabilizare din această categorie |R ’ T : ui Rs Fig Stabilizator cu diodă zener și cu două tranzistoare bipolare III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Schema bloc a sistemului de stabilizare cu amplificator dc eroare în cazul figurii , grupul DZ : R : R ; , fcnnează un generator de curent prin intermediul căruia se alimentează cu curent constant dioda DZ Generatorul de curent împreună cu dioda Zener DZ formează o referință de tensiune (cu performanțe ridicate față de grupul simplu R-DZ) Cu potențicmetrul PI se reglează tensiunea VQ în intervalul ѲѴ V, tensiune care se regăsește, în mărimea U = IOV — UBF = , V, la ieșirea stabilizatorului Curentul prin sarcină depinde de tipul tranzistorului serie ; pentru montajul propus acest curent este de , A în montajul din figura , ca și în cazul precedent, se constată stabilizatorul de tensiune parametric format din grupul DI-R -R -T -DZ Amplificatorul de eroare este format din tranzistorul și generatorul de curent format din grupul ЯЗ— Elementul de reglaj serie este format din - ; Rk se introduce pentru îmbunătățirea stabilității termice la curenți de sarcină mici Rezistorul R și tranzistorul T formează un circuit de protecție Acest circuit acționează la un curent prin sarcină mai mare de Fig Schema de circuit stabilizator de tensiune reglabilă ( -i- , V) TRANZISTOARE BIPOLARE Fig Stabilizator de tensiune reglabil cu protecție dc curent Q fii ЛЬ V cînd pe Rb = £ apare o cădere de tensiune mai mare de , V care deschide tranzistorul T ; în acest caz o parte din curentul furnizat de tranzistorul T trece direct la ieșire și curentul ce se injectează în baza tranzistorului T scade și deci scade și curentul prin Ti (curent de sarcină) Aceasta face ca și curentul prin Rb să scadă pînă la valoarea care blochează tranzistorul T , stabilindu-se un echilibru care menține curentul pi in sarcină constant indiferent de mărimea tensiunii tȚl Tensiunea la ieșire, / , se reglează cu potențicmetrul Pi în limitele UQ + , V și — UCE{sat) — Un Kezislcrul R protejează joncțiunea bază-emiter a tranzistorului Z , în special la pornirea sursei de alimentare, cînd cursorul potențicmetrului Pi se găsește la extremitatea pentru care RP = Stabilizatoare dc curent * O schemă de stabilizator de curent este prezentată în figura Stabilizatorul acesta este simplu, putîndu-se R Fig Circuit simplu pentru stabilizarea curentului * Cel mai simplu, și încă utilizat, stabilizator de curent este stabilizatorul cu bareter Bareterul este format dintr-un balon de sticlă în care este întins un fir de oțel în atmosferă de hidrogen Stabilizatoarele cu baretoare se întrebuințează de obicei pentru a menține constant curentul dc încălzire al catozilor tuburilor electronice — Manualul muncitorului electronist — c Ш COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE realiza cu un tranzistor T, care îndeplinește atît funcția de amplificator al semnalului de eroare (Uz — UR ), cît și de element regulator Dacă tranzistorul T are un factor de amplificare mare (A z > ), curentul prin sarcină este egal cu curentul prin tranzistorul Jîl; cum UR = Uz — UBR = = constant, rezulta că Is = Ur /Ri = constant Reglarea curentului prin sarcină se realizează prin modificarea mărimii rezistenței rezistorului Rl • Convertoare cu tranzistoare Convertorul este un dispozitiv electronic cu ajutorul căruia se poate converti energia electrică dintr-o formă în alta prin intermediul unor circuite electronice Un sistem convertor * cu tranzistoare poate fi realizat în două configurații de bază: comandate (convertorul comandat este constituit dintr-un amplificator de putere și din circuitul de control, în general un oscilator) și autooscilante In continuare se prezintă pe scurt două tipuri de convertoare autoosci-ante, unul utilizat pentru aprinderea lămpilor fluorescente și unul utilizat ca sursă de putere de gabarit redus în figura se prezintă un convertor autooscilant pentru aprinderea tuburilor fluorescente El funcționează la KHz și comandă un tub fluorescent de — W, deci o sarcină cunoscută, fixă Circuitul se bazează pe un oscilator bloching, a cărui frecvență de funcționare depinde de rezistoarele Rr și R , de condensatorul C și de inductanța transformatorului (pe un miez de bară de ferită, tip antenă, cu A\ = spire, N = spire, tV = spire; A = spire; N = spire) La intrarea tranzistorului în conducție, începe procesul de oscilație pînă cînd curentul de colector se limitează la valoarea p • IB, cînd tranzistorul se blochează Rezistorul din bază, R , se utilizează atît pentru prevenirea oscilațiilor parazite cît și pentru ranzistorului Dioda se utilizează eventuală conectare greșită a sursei de alimentare, iar condensatorul C\ pentru o decuplare suplimentară a sursei de alimentare Bobinajele N și se utilizează pentru încălzirea filamentelor tubului fluorescent Tranzistorul utilizat trebuie să poată suporta tensiuni co-lector-emitor de minimum V și curenți de colector de A în figura se prezintă un exemplu de utilizare a unui convertor autooscilant (f ~ KHz) cu tranzistoare de tensiune ridicată, pentru realizarea surselor de putere, alimentate direct de la rețeaua de curent alter- protejarea joncțiunii bază-emitor a pentru protejarea tranzistorului la Dl N Л Ѵ o-£ - •C pF fî'jonescen- -L-C GnF R Fig Convertor autooscilant pentru aprinderea tuburilor fluorescente * Tendința actuală în concepția convertoarelor de putere este aceea de a utiliza componente semiconductoare (tranzistoare și tiristoare) care să funcționeze la frecvențe ridicate conectate direct la rețeaua de Hz, fără transformator, utilizarea frecvențelor de funcționare ridicate reduce nu numai dimensiunile și greutatea componentelor magnetice ci și dimensiunile condensatoarelor de filtrare TRANZISTOARE MONOPOLARE Fig Fig Sursă de tensiune de putere utilizînd convertoare autobasculante nativ de V (prin intermediul punții PM Polarizarea inițială a tranzistorului (BUY B) se realizează prin intermediul rezistorului și a diodelor D , D Bobinajele iV ale transformatorului Tr asigură condiția de oscilație a convertorului, prin aducerea tranzistorului T în condiția de blocare sau de saturație Cînd tranzistorul este în situația „blocat “, energia se transmite prin circuitului redresor cu diodă Curentul de colector al tranzistorului are valoarea de aproximativ , A, iar yîrfurile tensiunii colec-tor-emitor ajung la V; din motivul acesta în montajul menționat se introduc circuite suplimentare de protejare a tranzistorului Astfel de surse de tensiune se utilizează în toate cazurile în care greutatea și volumul lor trebuie să fie reduse și cînd li se cer randamente ridicate (peste %) Tranzistoare monopolare Definiții și clasificare Tranzistoarele monopolare, sau cu efect de cîmp (TEC) sint componente semiconductoare la care modificarea intensității curentului electric se dato-rește unui cîmp electric exterior, transversal pe direcția de curgere a acestuia Curentul electric circulă printr-un canal din material semiconductor, de tip p sau n, la conducția lui contribuind un singur tip de purtători, goluri respectiv electroni ІИ COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Capetele canalului semiconductor se numesc sursă (S), respectiv drena (D), iar curentul care circulă prin el se numește curent de drenă Electrodul de comandă, prin intermediul căruia se aplică cîmpul electric exterior, se numește poartă (G) După modul de realizare a canalului se cunosc două tipuri de TEC: • tranzistoare cu efect de cîmp cu poartă joncțiune (TEC-J) în care canalul se află în volumul semiconductorului și este înconjurat din toate părțile de o zonă de tip opus din punct de vedere al conductivității electrice, zonă care reprezintă poarta și care, deci, formează cu canalul o joncțiune, • tranzistoare cu efect de cîmp cu poartă izolată în care canalul se află la suprafața semiconductorului, iar cîmpul electric exterior se aplică pe o placă metalică izolată de suprafață Pe direcția de aplicare a cîmpului electric exterior se remarcă o structură „Metal-Izolator-Serniconductor^ ceea ce conferă acestui tip de tranzistor și denumirea de TEC-MIS sau TEC-MOS, în cazul în care stratul izolator este bioxidul de siliciu • Principiul de funcționare și caracteristici statice Cu toate că sînt deosebite din punct de vedere constructiv cele două tipuri de TEC au comportări electrice similare Tranzistorul cu efect de cîmp cu poartă joncțiune (TEC-J) în figura se prezintă schema constructivă a unui TEC-J cu canal n Electrozii sursă ( ) și drenă (D) constituie capetele canalului; poarta (G) este formată din regiunile p*, care delimitează canalul în interiorul semiconductorului cu care formează o joncțiune p+n Mărimea curentului în canal, numit curent de drenă depinde de tensiunea UDS aplicată între drena și sursă (figura ), de rezistență de sarcină Rd și de rezistența canalului Dacă £ ^ și RD sînt constante, curentul D depinde numai de suprafața transversală efectivă a canalului Tensiunea Fig Schema constructivă a TEC-J cu canal p Fig Caracteristicile de ieșire ale TEC-J TRANZISTOARE MONOPOLARE aplicată între poartă și sursă, creează pe poartă un potențial negativ ceea ce conduce ia creșterea lărgimii joncțiunii p-n * și deci la reducerea secțiunii canalului conductor Odată cu micșorarea secțiunii canalului se mărește rezistența a-cestuia și se reduce mărimea curentului de drenă I^a micșorarea tensiunii aplicate porții se reduce rezistența canalului în timp ce curentul D crește Conectînd în serie cu sursa de tensiune UGS o sursă de tensiune alternativă, se poate modifica mărimea curentului ID după legea de variație a tensiunii alternative aplicate pe poartă TEC-J , Curentul ID trecînd prin Canal tip p Canal tip n Fig Simboluri pentru tranzistoare cu efect de cîmp rezistența de sarcină conectată în circuitul de drenă al tranzistorului, produce pe aceasta o cădere de tensiune, care de asemenea, variază după legea de variație a tensiunii aplicate pe poartă tranzistorului Alegînd în med corespunzător mărimea rezistenței RD se poate obține o tensiune de ieșire Uc (în circuitul de drenă) mult mai mare în raport cu tensiunea de intrare Uin (aplicată în circuitul de poartă), adică, se obține o amplificare de semnal în figura se prezintă caracteristicile de ieșire (iD, u£;s) ale TEC-J, care pun în evidență o regiune de variație liniară, pentru tensiuni uDS mici, și o regiune de saturație pentru tensiune uDtS mai mari decit limita dată de curba OA Cel mai mare curent de drenă într-un TEC-J se obține în condiții de saturație, la uG , UDS > ) La UGS = curentul de drenă este practic nul, datorită polarizării inverse a joncțiunii drenă-substrat Crescînd tensiunea UGS, golurile, care sînt majoritare în substratul de tip p, sînt respinse de la suprafață, concomitent cu atragerea la suprafață -a purtătorilor minoritari — electronii La o anumită valoare a tensiunii de poartă, numită tensiune de prag, Up, concentrația de electroni la suprafață depășește pe cea a golurilor; în această situație, la suprafață semiconductorul devine de tip n, ceea ce constituie un canal conductor care leagă cele două regiuni тг ale sursei și drenei In acest caz curentul de drenă este proporțional cu tensiunea de drenă și crește odată cu creșterea tensiunii de poartă Curentul de comandă, pe poartă, este extrem de mic, ’ —IO- A, datorită calității de izolant excelent a bioxidului de siliciu; în categoria componentelor semiconductoare, tranzistorul MOS are, din această cauză, cu canal inițial El funcționează atît la tensiuni de poartă pozitive, cît și negative și comportă două regiuni: • de îmbogățire, atunci cînd concentrația de purtători de sarcină din canal crește (ca și la tranzistorul MOS cu canal indus) și • de sărăcire, atunci cînd concentrația de purtători de sarcină din canal scade, regim care se extinde pînă la dispariția completă a canalului Caracteristicile grafice ale acestui tranzistor sînt prezentate în figura în figura se prezintă simbolul tranzistorului MOS cu canal inițial; spre deosebire de cazul anterior se observă că linia sursă-drenă ce reprezintă -canalul conductor este continuă, pentru a arăta că la tenisune de poartă -nulă, = , curentul prin tranzistor nu este nul TRANZISTOARE MONOPOLARE a Fig Caracteristici statice ale tranzistorului MOS cu canal inițial: a — caracteristici de ieșire; b— caracteristică de intrare Circuite de polarizare în curent continuu a tranzistoarelor cu eîect de cîmp Considerînd doar conexiunea cu sursa comună, cea mai utilizată în practică, se disting două moduri de polarizare și anume: • tensiunea de poartă și tensiunea de drenă au semne contrarii (TEC-J r MOS cu canal inițial în regim de sărăcire) Acest mod de polarizare este prezentat în figura Modul de alimentare prezentat în figura se numește polarizare automată datorită furnizării tensiunii de poartă chiar de curentul de drenă prin căderea de tensiune ce o determină pe rezistența Rs • tensiunea de poartă și tensiunea de drenă au același semn (MOS cu canal indus, MOS cu canal inițial în regim de îmbogățire) în acest caz se folosește schema din figura Tensiunea de alimentare a porții se obține prin divizorul de tensiune J? J? Fig Circuite de polarizare ale TEC-J și MOS cu canal inițial: a — utilizarea a două surse; b — utilizarea unei surse Fig Circuit de polarizare pentru tranzistoare MOS cu canal indus și MOS cu canal ințial în regim de îmbogățire: III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE In toate schemele de polarizare prezentate* rezistențele care asigură alimentarea porții (RG, R^ R ) au valori mari — sute de KQ — zeci de MO sau mai mult — pentru a nu micșora impedanța de intrare a montajului Dependența de temperatură a caracteristicilor electrice statice Tranzistoarele cu efect de cîmp atît cele cu poartă joncțiune cît și cele cu poartă izolată se comportă similar la variații ale temperaturii mediului în care funcționează Dependența de temperatură a curentului de drenă este determinată de scăderea mobilității purtătorilor de sarcină din canal cu creșterea temperaturii Influența temperaturii asupra caracteristicii iD uGS este prezentată în figura Curba сиЧіпіе continuă corespunde, de exemplu temperaturii + °C, iar curba cu linie întreruptă, la °C Se observă că cele două curbe se intersectează într-un punct corespunzător curentului de drenă ID și tensiunii de poartă UG Dacă TEC-ul se utilizează îh aceste condiții, temperatura nu va avea nici o influență asupra curentului de drenă; este vorba de un fenomen caracteristic tranzistoarelor cu efect de cîmp cu joncțiune și MOS Se menționează însă faptul că chiar în cazul în care se utilizează un TEC în acest punct de funcționare, temperatura mediului înconjurător îi va influența totuși regimul de lucru în sensul că atît panta cît și rezistența lui de intrare se vor micșora Utilizări ale tranzistoarelor monopolare în figura se prezintă schema unui amplificator de curent continuu cu TEC, compensat în temperatură Mărimea curentului IDJ se fixează prin Fig Caracteristica — Ugs două temperaturi diferite Fig Amplificator de curent continuu cu TEC TRANZISTOARE MONOPOLARE Figura prezintă schema unui amplificator de înaltă frecvență cu banda de KHz cu acord continuu între și MHz Montajul utilizează două TEC în serie (așa numitul montaj cascod) Banda se obține prin decalarea frecvenței de acord a celor două circuite acordate LI—L și |L — L Acordul continuu în bandă se realizează cu ajutorul diodelor varicap BB In figura se prezintă un etaj schimbător de frecvență cu TEC-MOS Cele două semnale de înaltă frecvență se aplică pe poarte TEC-MOS Figura prezintă schema de principiu a unui etaj schimbător de frecvență cu TEC-MOS cu două porți In acest caz fiecare din cele două semnale de înaltă frecvență (semnalul de intrare și semnalul local) se aplică pe cîte o poartă a tranzistorului Fig Etaj schimbător de frecventă cu TEC-MOS III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Etaj schimbător de frecvență cu tetrodă MOS Cu un TEC se poate realiza un stabilizator de curent continuu simplu r așa cum se arată în figura a Curentul prin sarcina parcurgînd rezistorul Rl va modifica rezistența canalului drenă-sursă datorita tensiunii de polarizare ce apare pe poarta tranzistorului; variația rezistenței datorită tensiunii de polarizare ce apare pe poarta tranzistorului; variația rezistenței RDS va prelua variațiile tensiunii de la intrare respectiv de la ieșire, asigurînd în felul acesta stabilizarea curentului în sarcină în figura b se prezintă schema unui stabilizator de curent alternativ realizat cu un TEC simetric (caracteristicile lui nu se modifică dacă se inversează sursa, cu drena) Diodele D și jD elimină efectul rezistoarelor R și respectiv iar și D asigură izolarea porții Fig Stabilizator de curent continuu (a) și de curent alternativ (b) cu TEC ,, TRANZISTOARE MONOPOLARE Manipularea tranzistoarelor MOS Tranzistoarele MOS se pot defecta prin străpungere în timpul montajului în circuite electronice; aceste străpungeri se datoresc impedanței extrem de mari de intrare care, la acumulări de sarcini electrostatice, provoacă diferențe mari de potențial pe poartă care conduc la străpungerea oxidului •de poartă; în general — % din defectările circuitelor cu tranzistoare MOS se datoresc supratensiunilor accidentale Modul de manipulare al unui tranzistor este una din cauzele de străpungere a porții lui De exemplu, un om se poate încărca pînă la cîteva mii })] In figura se prezintă cîteva variante de scheme de oscilatoare de relaxare utilizate ca generatoare de impulsuri (pozitive sau negative) In configurațiile (a) și (b) se utilizează curentul de descărcare al unui condensator pentru generarea impulsului și ca atare impedanța lor de ieșire este mică în configurația (c) se utilizează curentul bazei-doi pentru generarea impulsului și ca atare schema prezintă o impedență de ieșire ridicată în cazul în care se utilizează un tranzistor unijoncțiune programabil schema oscilatorului de relaxare este cea prezentată în figura , funcționarea sa este similară cu funcționarea nontajului cu TUJ în figura se prezintă o schemă de principiu care pune în evidență posibilitatea utilizării unui TUJ ca generator de tensiune liniar variabilă (TLV) cu frecvență variabilă Condensatorul C se încarcă prin intermediul TIRISTOARE Fig Oscilator de relaxare cu TUJ Fig Generator de tensiune liniar variabilă cu TUJ unei surse de curent constant, , furnizînd in felul acesta la ieșire tensiunea Uies crescătoare De fiecare dată cînd TUJ-ul basculează (frecvența lui de basculare se stabilește cu circuitul Cl-P), condensatorul C se descarcă prin tranzistorul T aproape de potențialul masei Tensiunea la ieșire își reîncepe ciclul cînd tranzistorul T se blochează Tiristoare Definiție și funcționare Tiristoarele fac parte din categoria dispozitivelor semiconductoare cu mai multe joncțiuni, utilizate pentru comanda sau reglarea tensiunilor și a curenților electrici Apărute relativ recent ( — ), ele au căpătat o largă utilizare în cele mai diferite domenii ale electronicii și electrotehnicii; tiristoarele înlocuiesc în multe scheme releele, amplificatoarele magnetice, tuburile electronice etc în prezent se fabrică o gamă largă de tiristoare, de curenți mari sau foarte mari (sute de amperi), folosite pentru transformarea curentului alternativ în curent continuu și tiristoare de curenți mici, utilizate în scheme de impulsuri, circuite logice etc Tiristorul este o componentă semiconductoare compusă dintr-o pastilă de siliciu în care sînt realizate patru straturi alternative de tip p și de tip n Aceste straturi formează trei joncțiuni J și J (figura a) Conexiunile anodului și catodului sînt realizate pe straturile exterioare ale structurii, în timp ce conexiunea de poartă este legată la unul din straturile intermediare — Manualul muncitorului electronist — c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTORE ANOD POARTA J - CATOD o Fig Schema de principiu a unei structuri de tiristor (a) reprezentarea în scheme (&) și forma constructivă (c) în figura b este dat modul de reprezentare în scheme a tiristorului, iar în figura c forma sa exterioară în figura este dat un exemplu de realizare practică a unui tiristor Structura tiristorului este constituită dintr-un disc de siliciu de tip N (grosimea , — , mm și diametrul variabil în funcție de curentul ce trece prin tiristor) Joncțiunile J și J sînt realizate prin difuzie cu galiu, iar joncțiunea prin difuzie sau prin aliere (contact aur-stibiu) în figura se prezintă două variante constructive ale structurii unui tiristor; structura din figura a se realizează pornind de la placheta de siliciu de tip p în care se difuzează simultan pe ambele fețe cîte un strat de tip л (fosfor), urmînd apoi o aliere a unui strat de tip p (aluminiu) în unul din straturile difuzate Structura din figura , realizată numai prin difuzie, se obține prin difuzia simultană în ambele fețe ale plachetei de siliciu de tip n a unor stra- AuSb Siliciu n Molibden Catod Aluminiu ' \ Molibden Anod Electrod • de poartă regiune p regiune n -regiunep An OG b a Fig Structură de tiristor (a) și mod de încapsulare (&) TIRISTOARE Fig Structuri de tiristoare turi de tip p (galiu sau bor) urinată apoi de V/p s De aici rezultă necesitatea definirii unei viteze critice de creștere a tensiunii In stare de blocare AU/kt, care este valoarea maximă a mărimii ăU/ăt care nu antrenează amorsarea tiristorului Acest parametru este foarte variabil, începînd cu Vtis și terminînd cu V/[is (tiristoarele fabricate de IPRS se clasifică după acest parametru In clase marcate prin literele Viteza critică de creștere a curentului în stare do conducție AI/At Un tiristor conduce dacă în poarta sa se injectează un curent IGT, numit curent de poartă de amorsare, în sensul poartă catod, anodul său fiind pozitiv în raport cu catodul Impulsul aplicat pe poartă trebuie să fie suficient de mare în tensiune și în curent pentru a produce In mod sigur aprinderea tiristorului Din motivul acesta, constructorii indică pentru fiecare clasă de tiristoare în afară de caracteristica IGUG și zona limită în planul IGUG în care tiristorul poate fi aprins în mod sigur (figura ) Cele două limite din figură RGmin și RGmax sînt determinate cu relația RGK = UGIIG = rezistența ^directă a diodei poartă-catod TIRISTOARE uG (V) Tensiunea directă devîrf de ‘ poartă 'UGT I Ю JGT - ' /fgm Putere instantanee a regiunii poartă care nu» trebuie depășită zCurentul de poarta / Curentul, direct RGKmin Tensiunea de poartă de amorsare Iq ImA) de amorsare de virf - ’de poartă Fig Caracteristica Iq — Uq a unui tiristor în general, se menționează următorii parametrii ai circuitului de poartă: — curentul ca fiind valoarea minimă a curentului de poartă necesar pentru a produce aprinderea tiristorului, / — tensiunea UGT care corespunde curentului IGT în practica, se utilizează diverse circuite de protecție care limitează semnalele aplicate pe poartă la valori inferioare valorilor maxime indicate (de exemplu prin folosirea de diode în serie sau în paralel pe poartă) Procedee de aprindere în practică există un număr mare de montaje electronice utilizate pentru aprinderea tiristoarelor Din punct de vedere funcțional, montajele de aprindere ale tiristoarelor se clasifică în următoarele tipuri principale: — montaje de comandă în curent continuu, — montaje de comandă în curent alternativ, — montaje de comandă în impulsuri în funcție de tipul componentelor electronice prin intermediul cărora se realizează comanda tiristoarelor, deosebim următoarele tipuri de circuite de aprindere: — cu componente pasive (rezistoare, rezistoare și»capacitoare), — cu semiconductoare (diode, tranzistoare uni joncțiune, diacuri etc) Ш COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig, Circuite de comandă a tiristoarelor prin rezistor La elaborarea oricărui tip de circuit de comandă trebuie avute în vedere următoarele precauții: — să nu se depășească puterea maximă disipată pe poartă, indicată în cataloage, — circuitul de comandă trebuie să furnizeze tensiunile și curenții necesari aprinderii (v figura ), — mărimile reziduale ale curenților și tensiunilor circuitelor de comandă trebuie să aibă valori care să nu provoace aprinderi accidentale ale tiristoarelor în figura se prezintă doua tipuri de scheme de comandă cu rezistor-Acest tip de comandă poate fi aplicat atît circuitelor de curent alternativ, cît și celor de curent continuu în circuitul din figura a, poarta se alimentează direct de la anod, în timp ce circuitul din figura dispune de un întrerupător (un releu, un tranzistor), prin intermediul căruia se alimentează poarta; utilizarea întrerupătorului permite întreruperea alimentării porții, după ce tiristorul a intrat în conducție Valoarea rezistenței R se determină astfel încît mărimea curentului de poartă să nu depășească valoarea maximă menționată în cataloage în cazul montajului din figura utilizat în curent alternativ, dioda D din circuitul de comandă are rolul de a împiedica aplicarea unei tensiuni (negative) pe poartă în timpul alternanței negative; din motivul acesta ea trebuie să poată suporta tensiunea inversă de rețea Unghiul de întîrziere a aprinderii tiristorului variază cu valoarea rezistentei R; el poate fi reglat practic între și ° a El se amor- III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE ( Cadranul I ) FiS- ^ e Caracteristica tensiune-curent al tri- • anului (T negativ ) sează * într-un sens sau celălalt (cadranul I și III) la aplicarea unui semnal de polaritate oarecare și de energie mică, aplicat pe poartă Triacul poate fi pus în conducție prin impulsuri pozitive și negative aplicate pe poartă, în cadranul I și III, după cum se comandă semialternanța pozitivă sau semialternanța negativă în funcție de polaritatea tensiunii aplicate pe cei doi electrozi TI și T y - sînt posibile următoarele moduri de amorsare ale triacului Cadranul I ) 'modul I+ : valori pozitive ale tensiunii și curentului de poartă, modul I” : valori negative ale tensiunii și curentului de poartă, Cadranul III (UT ) * Diode Alternative Current switch^(DIAC) DIACUL Utilizare în scheme Diacul poate fi utilizat într-o serie de aplicați practice în cele ce urmează se vor prezenta cîteva -scheme simple cu diac In figura se prezintă schema unui oscilator de relaxare cu diac, care funcționează în felul următor După conectarea tensiunii de alimentare U care trebuie să fie mai mare decît UBR, condensatorul C începe să se încarce prin rezistorul tensiunea pe acesta va crește pînă ajunge la valoarea de basculare a diacului în acest moment diacul intră în conducția și condensatorul se descarcă prin el Dacă rezistența rezistorului Rx se alege astfel încît U IR UBR Pe scurt, montajul funcționează în felul următor La conectarea tensiunii de alimentare, unul din diacuri este blocat și celălalt este în conduc- Fig Generator de tensiune liniar-variabilă cu diac: a — schemă de principiu; b — forma tensiunii la bornele condensatorului; c — forma tensiunii la bornele rezistorului Rt III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE ție; presupunem că D± este în conducție și D blocat In acest caz condensatorul C începe să se încarce și curentul de încărcare trecînd prin R coboară tensiunea pe diacul D , împiediclnd și în acest mod să condică simultan cu primul Cînd tensiunea pe condensator atinge valoarea UbR , a diacului D , acesta intră în conducție iar D se blochează; in felul acesta multivibra-torul își schimbă starea De data aceasta condensatorul C se încarcă Fig Schema unui circuit basculant asta- prin R± și prin diacul Cînd bil realizat cu diacuri ♦ * > i tensiunea pe condensator devine egală cu UBRb diacul Dr intră (din nou) în [conducție iar D se blochează, în continuare ciclul se reia în cazul multivibratorului simetric, Rr = R = R\ UBKL= UBR = U=вл tensiunea la ieșire are forma dreptunghiulară simetrică în figura se prezintă o schemă de amorsare a unui triac, prin diac, în acest caz, la punerea în funcțiune a montajului, capacitatea C începe să se încarce; cînd tensiunea la bornele ei atinge valoarea tensiunii de basculare a diacului, acesta se deblochează și condensatorul se descarcă, furnizînd circuitului de poartă un impuls de curent care amorsează triacul Diacul furnizează două impulsuri de semn contrar, defazate unul față de celălalt la ° Defazajul acestor impulsuri în raport cu tensiunea de comandă Î C, depinde de constanta de timp CR, reglabilă în cazul prezentat în figura a,& Fig Comanda triacului cu diac: a — circuit de comandă; b— forma impulsurilor de comandă CIRCUITE INTEGRATE LOGICE Circuite integrate logice In tehnica actuală de producție a semiconductoarelor se disting două mari familii de circuite integrate fabricate pe scară industrială sau semiin-dustrială: circuite integrate monolitice și circuite integrate hibride în tehnica monolitică, toate elementele componente ale schemei electronice se realizează în interiorul sau pe suprafața unei pastile mici de siliciu ; legăturile între componentele de pe pastilă se obțin prin intermediul peliculelor conductoare metalice, depuse prin măști de configurații determinate Introducît componentele electronice individuale ale schemelor monolitice nu pot fl separate, schemele monolitice se numesc și scheme sau circuite integrate în tehnica hibridă componente electronice separate se fixează pe suporturi izolate și se leagă între ele fie prin pelicule conductoare metalice depuse prin măști de configurație determinată, fie prin fire conductoare metalice Circuitele integrate se deosebesc de circuitele electronice discrete prin aceea că elementele lor componente, atît cele pasive, cît și cele semiconductoare, se execută pe un același suport sau substrat; în cazul circuitelor monolitice, ca substrat se folosește siliciul In cele ce urmează se vor prezenta circuitele integrate monolitice în care, componentele electronice sînt realizate simultan în corpul unei (mici) pastile de siliciu, numită „cip“ prin tehnica planar; componentele circuitului sînt interconectate prin trasee metalice depuse prin evaporare în vid peste un strat de bioxid de siliciu crescut la suprafața pastilei de siliciu Se va prezenta totodată o clasificare a circuitelor integrate și succint se vor face referiri la principalele lor caracteristici și utilizări Clasificarea circuitelor integrate semiconductoare Principalele criterii de clasificare a circuitelor integrate semiconductoare sînt: gradul de integrare, funcția în circuite, tehnologia de realizare și viteza de răspuns în funcție de gradul de integrare (numărul de componente pe cip) convențional circuitele integrate se clasifică în (tabelul ): • circuite integrate cu nivel mic de integrare (numite și CI din generația l-a); acestea conțin sub elemente pe cip, • circuite integrate pe scară medie (CI din generația Il-a); conțin — elemente pe cip, • circuite integrate pe scară largă (CI din generația Ш-a); conțin — elemente pe cip, • circuite integrate, pe scară foarte largă (CI din generația IV-a); conțin peste elemente pe cip — Manualul muncitorului electronist — c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Tabelul Clasificarea circuitelor integrate după gradul de integrare ! Număr de ' Exemple de aplicare Tipul componente I i i | pe cip“ j digitale | mixte | liniare CI Standard (generația I) — Porți logice — Circuite basculante simple — Amplificatoare operaționale, — Regulatoare de tensiune, — Multiplicatoare — Circuite pentru, radio și TV CI pe scară medie (generația II) « - — Numărătoare — Registre — Memorii biți Convertoare A/D-D/A — Decodoare stereo, — Amplificatoare video și demodulatoare pentru receptoare TV CI pe scară largă (generația III) - i — Calculatoare de buzunar, — Microprocesoare de biți, — Memorii RAM de - Kbiți — Ceasuri digitale — Filtre CCD CI pe o scară foarte largă (generația IV) peste — Microprocesoare , biți, — Memorii RAM cu К biți — Procesoare monolitice Procesor cu convertor A/D — Matrice foInsensibile cu CCD Ca urmare a progresului tehnicii și tehnologiei de fabricație dimensiunile geometrice ale elementelor componente ale circuitelor integrate se micșorează sistematic; de exemplu, în ultimii — ani, dimensiunile componentelor active s-au redus cu un ordin de mărime (figura ) Aceasta, la rîndul său, a condus la creșterea numărului de tranzistoare pe cip cu două ordine de mărime; după prognozele cele mai optimiste, numărul de componente active pe cip, în anul va depăși cu mult cifra de Din punct de vedere funcțional circuitele integrate se clasifică în: • circuitele integrate digitale (logice); sînt circuite care prelucrează semnale binare pentru realizarea unor funcțiuni logice și/sau de memorare, • circuitele integrate liniare (analogice); sînt circuite integrate care prelucrează sau generază semnale continui, pentru realizarea unor funcțiuni ca amplificare, modulare/demodulare etc în funcție de tehnologia de realizare CI se clasifică în CI bipolare si CI-MOS (tabelul ) dimensiuni minime Fig Evoluția în timp a dimensiunilor geometrice ale componentelor electronice integrate Tabelul , Principalele variante tehnologice ale CI monolitice III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE După viteza de răspuns CI se clasifică în: — circuite de foarte mare viteză sau ultrarapide (timpul de răspuns sub nsec), — circuite de mare viteză (timp de răspuns — nsec), — circuite de viteză medie (timp de răspuns — nsec), — circuite lente (timp de răspuns peste nsec) Tabelul rezumă primele două moduri de clasificare prezentate mai sus, menționînd în același timp și cîteva dim aplicațiile practice ale circuitelor integrate, iar tabelul cel de al treilea mod de clasificare Realizarea componentelor de circuit monolitice Elementele circuitelor integrate monolitic, tranzistoare, diode semiconductoare, rezistoare, capacități, se execută prin procese de difuzie selectivă specifice tehnologiei planar Tehnici de izolare folosite în fabricația CI monolitice Circuitele integrate se deosebesc de circuitele cu componente electronice discrete prin aceea că elementele lor componente, atît cele pasive cît și cele active, se realizează pe un același suport sau substrat în cazul circuitelor integrate monolitic, ca substrat se folosește placheta semiconductoare între elementele active și pasive ale schemei integrate monolitic trebuie asigurată o izolare electrică în vederea micșorării reacțiilor parazite între acestea în momentul de față se cunosc mai multe metode de izolare a componentelor circuitului integrat monolitic două dintre acestea au căpătat importanță practică și se utilizează în fabricație? metoda de izolare prin joncțiuni p-n polarizate invers și metoda de izolare cu strat de bioxid de siliciu (SiO ) în tehnica de izolare cu ajutorul joncțiunii p-n polarizate invers, fiecare element de circuit este realizat „intr-o insulă“ în pastila de siliciu; tipul de conductibilitate al „insulei“ diferă de conductibilitatea substratului Fiecare insulă este izolată de substrat printr-o joncțiune p-n care va trebui să fie tot timpul polarizată invers, așa cum se arată în figura a; în figura sînt prezentate principalele etape tehnologice de realizare a acestui tip de izolare Izolarea între componente și substrat este relativ bună la frecvențe joase; la frecvențe înalte, datorită capacității joncțiunii „insulă-substrat“ apare un cuplaj între elemente ceea ce face ca acestă metodă să nu poată fi folosită în circuite integrate de înaltă frecvență CIRCUITE INTEGRATE LOGICE Fig Izolarea electrică a componentelor unui circuit: a — integrat monolitic prin joncțiuni p-n polarizate invers; b — la suprafața substratului de tip p sc crește uri strat epitaxial de tip n a cărui suprafață se oxidează; c — practicarea ferestrelor în oxid pentru realizarea difuziilor de izolare; d — realizarea difuziilor de izolare prin difuzia impurităților de tip p, a căror adîncime depășește grosimea stratului epitaxial; e — reoxidarea suprafeței; regiunile n reprezintă insule, în care urinează să se realizeze componentele circuitului Posibilitățile de funcționare ale CI bipolare au fost extinse la frecvențe ridicate atunci cînd izolarea cu joncțiune p-n a fost înlocuită prin așa numita izolare cu bioxid de siliciu în tehnica aceasta insulele din materialul semiconductor în care urmează să se realizeze fiecare element al circuitului se izolează de substrat și între ele printr-un strat de bioxid de siliciu Această metodă, pe lîngă avantajul că asigură o bună izolare atît la frecvențe joase, cît și la frecvențe înalte, nu necesită menținerea unei polarizări între substrat „și „insulele^ semiconductoare Există mai multe procedee de obținere a plachetelor de siliciu izolate cu oxid; unul din aceste procedee este ilustrat în figura în final poate fi obținut im circuit cu configurația din figura h în care în fiecare insulă izolată prin' straturi de SiO există fie componente active, fie componente pasive III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Izolarea electrică cu strat de oxid: a — la suprafața stratului de tip n se crește un strat de oxid; b — practicarea ferestrelor In oxid pentru delimitarea insulelor izolate; c — corodarea siliciului expus în ferestre pe o adlncime de — и; d — înlăturarea oxidului prin corodare; e—reoxidarea plachetei; f—peste stratul de oxid se crește un strat de siliciu policristalin gros de peste g— corodarea siliciului pe partea opusă astfel încît în final să rămînă doar siliciul monocristalin, de tip n, care delimitează „insula" izolată în care urmează să se realizeze componentele circuitului; h — exemplu de circuite integrate monolitic, cu izolare prin SiOB Realizarea tranzistoarelor bipolare Pentru toate tipurile de CI monolitice, tranzistoarele sînt componentele cele mai importante și cele mai complexe Pentru realizarea unui tranzistor npn sau pnp integrat se aplică tehnica planar descrisă la fabricarea tranzistorului bipolar discret în figura se prezintă principalele tipuri de tranzistoare bipolare utilizate în tehnologia CI monolitice, iar în tabelul principalele lor caracteristici Tranzistoarele cu factor de amplificare foarte ridicat (tranzistoare super Ș) sînt componente tipice pentru CI, unde au utilizări practice; realizarea lor cu un factor de amplificare în curent atît de mare ( — ) la curenți de bază foarte mici (sub pA) se asigură numai prin reducerea tensiunii de străpungere a joncțiunii colector-bază, tensiune care pentru acest tip de tranzistor poate ajunge la — V De aceea realizarea tranzistoarelor super £ are sens practic numai în CI monolitic unde ele ppt fi utilizate împreună cu tranzistoarele bipolare obișnuite, cu tensiuni de străpungere colector-bază de — V, de a căror structură nu diferă CIRCUITE INTEGRATE LOGICE Tabelul Principalele caracteristici ale tranzistoarelor bipolare utilizate la realizarea CI monolitice Parametrul Valori tipice Tensiunea de străpungere (V) — între bază și emitor — intre colector și bază - Factorul de amplificare în curent , pentru tranzistoare n-p-n, j , — , pentru tranzistoare laterale p-n-p , pentru tranzistoare superbeta n-p-n La realizarea tranzistoarelor bipolare de tip p-n-p, apar în general dificultăți tehnologice Din acest motiv se recurge la utilizarea așa numitului tranzistor „p-n-p lateral ^ (figura b) Se constată* că el este realizat din două difuzii de tip P care servesc de emitor, respectiv de colector Curentul trece de la emitor la colector paralel cu suprafața structurii, zona de tip n interioară servind de bază în tehnica CI monolitice se întîlnesc ,și tranzistoare de tip particular și anume tranzistoarele multiemitor și tranzistoarele cu barieră Schottkyi Tranzistoarele multiemitor (fig c) pot fi realizate cu pînă la opt emitoare Ele se utilizează în circuitele integrate logice a — tranzistor bipolar npn; b — tranzistor bipolar lateral de tip pnp (nu sint indicate suprafețele de contact); c — tranzistor bipolar multiemitor , c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Structură de tranzistor Schottky Tranzistoarele de tip Schottky (figura ) care folosesc în structura lor dioda Schottky sînt similare cu tranzistoarele n-p-n obișnuite Deosebirea apare în aceea că în structura tranzistorului Schottky se realizează un contact de bază lărgit, care, în parte, acoperă și regiunea colectorului Dioda Schottky se formează în locul de contact al metalului cu regiunea de colector de mare rezistivitate; această diodă este conectată în paralel cu joncțiunea colectorului Realizarea diodelor In circuitele integrate monolitic diodele se realizează prin tehnologia planar odată cu obținerea tranzistoarelor în tabelul sînt prezentate cinci variante de utilizate a tranzistoarelor bipolare ca diode Fiecare din acest structuri permite să se obțină diverși parametri și caracteristici pentru diode astfel încît să se poată alege configurația corespunzătoare schemei concrete în funcție de caracteristicile pe care trebuie să le îndeplinească dioda în CI, se alege una din structurile de tranzistor prezentate în tabel De exemplu, prin conectarea tranzistorului conform variantelor А, В din tabel se folosește joncțiunea emitor-bază; la o astfel de conexiune purtătorii de sarcină se acumulează în bază Deoarece grosimea bazei este foarte mică (de ordinul micronilor), procesul de descărcare al capacității joncțiunii colector-bază va fi rapid ceea ce permite să se obțină viteze de funcționare mari în această configurație mărimea curenților inverși ai diodei este minimă deoarece această conexiune utilizează numai joncțiunea emitor-bază a cărei suprafață este mică Cea mai mare valoare a curentului invers o are configurația C din tabel, deoarece în acest caz ambele joncțiuni ale tranzistorului sînt conectate în paralel; în acest caz capacitatea dispozitivului este mare și ca atare viteza sa de răspuns scade Configurațiile D și E din tabel datorită tensiunilor inverse mari, pot fi folosite ca diode discrete și în cazul tranzistoarelor bipolare discrete Realizarea rezistoarelor în CI monolitice rezistoarele se execută prin metoda difuziei locale a impurităților în „insule“ create prin fotogravură în stratul epitaxial de siliciu ; din aceste motive rezistoarele se realizează în același timp cu difuzia regiunilor de bază și/sau de emitor al tranzistoarelor Tabelul , , Caracteristici ale tranzistoarelor în configurație de diodă Modul de conectare Parametrii A В C D 'E - ^ ■■ + O —- + O-—— IV У ♦o Căderea de tensiune în conducție directă (V) la = , mA , , , , , la = mA , , , , , Tensiune de străpungere (V) , , , Curentul invers al joncțiunii (mA) la U = V , , la u • i ! ■ o І i ! ! ■ i i i ■i i ■ tronice), o ecuație logică (ce leagă între ele variabilele de intrare cu variabila de ieșire) și un tabel de adevăr, după cum urmează: — simbolul matematic: + (semnul plus), — simbol grafic: (v tabelul ) — ecuația logică A -f- В + C = F, ecuația care se citește: „F este egal cu A sau В sau C“ Operatorul SI Circuitul electric care prezintă funcția logică SI (în engleză AND) se numește operator SI ; are două sau mai multe intrări și o singură ieșire Funcționarea sa se caracterizează prin: — ieșirea sa ia valoarea logică dacă toate intrările iau simultan valoarea logică , — ieșirea sa ia valoarea logică dacă una sau mai multe din intrările săle iau valoarea logică CIRCUITE INTEGRATE LOGICE Operatorul SI se reprezintă prin: — simbol matematic, (punctul) — simbol grafic: -(v tabelul ) — ecuația logică: A-B'C = F, ecuația care se citește „F este egal cu A și В și C“ Operatorul NU Circuitul electric care materializează funcția logică NU (în engleză NOT) se numește operator NU sau inversor și are o singură intrare și o singură ieșire Funcționarea sa se caracterizează prin: — ieșirea inversorului ia valoarea logică dacă intrarea sa ia valoarea logică , — ieșirea inversorului ia valoarea logică numai dacă intrarea sa are valoarea logică Operatorul NU se reprezintă prin: — simbolul matematic: Ă (bară orizontală deasupra variabilei), — simbol grafic (conform tabelului ), — ecuația logică: A • Â = Operatorul SAU-NU Circuitul SAU-NU (în engleză NOR) este echivalent unui circuit SAU urmat de un inversor Expresia tensiunii la ieșirea circuitului este: F=A + B-j-C Operatorul SI-NU Circuitul SI-NU (în engleză NAND), este echivalent unui circuit SI urmat de un inversor, Tensiunea la ieșirea unui astfel de circuit, în cazul- a trei intrări, are expresia: F — ABC Familii tehnologice de CI bipolare Circuitele logice bipolare sînt primele circuite integrate apărute și în prezent larg răspîndite; Principalele variante tehnologice ale circuitelor integrate bipolare sînt prezentate în tabelul în cele ce urmează se fac scurte referiri la fiecare din variantele menționate, insistîndu-se în special la familiile de circuite existente în fabricație la IPRS Circuitele RTL (Resistor Transîstor Logic) * Sînt copia exactă a circuitelor logice realizate cu componente discrete, în figura se prezintă o poartă SI-NU (NAND) cu trei intrări în tehnologia RTL ♦ Se mențin inițialele originale din limba engleză, deoarece in prezent acestea sînt denumirile universal utilizate în literatura tehnică de specialitate III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Circuite logice bipolare RTL/RCTL Rezistoarele jRn î , au aceiași valoare R Valorile lor, ca și a rezistorului R’ și a tensiunii — E\ se aleg astfel încît tranzistorul T să nu fie deblocat decît dacă toate cele trei intrări А, ?, C sînt simultan la potențial pozitiv, corespunzător nivelului logic Dacă una din intrări este adusă la potențial zero (nivel logic ) celelalte două fiind la potențial pozitiv (nivel logic ), tranzistorul T este blocat Bineînțeles că, și mai mult, tranzistorul va fi blocat dacă două din intrările sale sînt aduse la potențial zero și numai a treia intrare se găsește la potențialul pozitiv Dacă toate trei intrările sînt la potențial nul, cu atît mai mult tranzistorul T va fi blocat Printre limitările circuitului RTL prezentat se menționează: — prezența unui mare număr de rezistoare în componența circuitului, limitează tehnologic numărul de intrări la trei, — circuitul trebuie alimentat la două tensiuni: una pozitivă, - ?, și alta negativă, — ? Circuite RCTL (Resistor-Capacitor-Transistor-Logic) Au prevăzute în plus față de circuitele RTL condensatoare legate în paralel pe rezistoarele de intrare (menționate cu linie întreruptă în figura ), mărindu-le prin aceasta viteza de comutație Circuite DCTL (Direct-Coupled-Transistor-Logic) Sînt circuite la care tranzistoarele sînt cuplate direct Circuitul din figura , a, în care tranzistoarele sînt cuplate în serie, realizează funcția SI-NU (NAND): aplicînd în același timp pe bazele celor două tranzistoare semnale pozitive, corespunzătoare nivelului logic , tranzistoarele se deschid și tensiunea la ieșire scade pînă la nivelul logic Circuitul din figura i, în care tranzistaore sînt conectate în paralel, realizează funcția SAU-NU (NOR): în lipsa semnalelor la cele două intrări А, В (nivel logic ), tranzistoarele sînt blocate și ieșirea se găsește la nivelul logic ; dacă uneia din intrări i se aplică un semnal pozitiv, corespunzător nivelului logic , tranzistorul respectiv se deschide și la ieșire potențialul scade la nivelul logic CIRCUITE INTEGRATE LOGICE Circuite DTL (Djode Trausistor Logic) în figura se prezintă un circuit SI-NU (NAND) în tehnologia DTL, a cărei funcționare este următoarea: — cînd toate intrările (Л, В, C) sînt la potențial +E (nivel logic ), curentul trecînd prin rezistorul R, nu poate traversa nici una din diodele Dl (catodul lor fiind la potențialul +£) în schimb acest curent poate traversa dioda D , puțind astfel debloca tranzistorul T In acest caz ieșirea circuitului se va găsi la un potențial coborît (nivel logic ), — dacă una din intrări (A, sau sau C sau două din intrări sau toate trei) se găsește la potențialul masei (nivel logic ), curentul care trece prin R se va închide la masă prin dioda de intrare respectivă; nemaitrecînd prin baza tranzistorului T, acesta se blochează și ieșirea sa se găsește la potențialul +E (nivel logic ) Diodele Dx trebuie să fie de comutație Fig Circuit logic bipolar DTL — Manualul muncitorului electronist — c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Diodele Z) se numesc diode de prag și sînt indispensabile pentru a asigura o buna blocare * a tranzistorului T cînd pe una din intrări se aplică nivelul logic Printre avantajele circuitelor DTL se menționează: — poate fi realizat cu un număr vricît de mare de mti-ări, — utilizează numai o sursă de aii uentare, +E, care 'in toate cazurile practice are valoarea V — poate fi ușor realizat în varianta integrată, circuitul necomportînd decît două rezistoare Circuite TTL (Transistor Transistor Logic) Dacă variantele menționate mai sus pot fi realizate și cu componente discrete, circuitele TTL nu pot fi realizate decît în varianta integrată, avînd în vedere faptul că în construcția lor se folosește tranzistorul multiemitor Circuitele integrate bipolare TTL actuale sînt produse în două mari serii: ) seria clasică din care fac parte circuitele TTL de viteză medie (> ns, mW), circuite TTLH de viteză mare ( nsec, mW) circuitele TTLL lente (> ns, mW) și ) seria ultrarapidă cu diode Schottky, TTLS, ( ns, mW) Familia circuitelor TTL se compune dintr-un mare număr de module integrate ** pe scară mică, medie, largă și foarte largă în cele ce urmează se vor prezenta (numai) cîteva din circuitele care se fabrică la IPRS-Băneasa * Este necesar ca tranzistorul T să fie perfect blocat cînd una din intrările lui (sau mai multe din ele) se găsește la nivel logic O; fie aceasta intrarea A Dar pe dioda Dl, ca în toate diodele care funcționează în direct, curențul care o parcurge produce la bornele ei o cădere de tensiune, care este de ordinul a , V (pentru siliciu); deci anodul său (punctul D ) este pozitiv în raport cu catodul său (punctul A) Altfel spus, cînd potențialul punctului A este nul potențialul punctului M este pozitiv și egal cu - , V Dacă acest punct (M) ar fi legat direct la baza tranzistorului T, acesta ar fi aproape la limita de conducție dioda emitor-bază se deschide la un potențial în jurul a - , V); deci este suficientă o creștere foarte mică a potențialului punctului A (variația care apare frecvent în funcționare) ca să antreneze, printr-o variație corespunzătoare a potențialului punctului Л/ deblocarea tranzistorului T Prezența diodei D face ca tranzistorul T să nu se blocheze decît dacă potențialul punctului M atinge aproximativ - , V (în cazul unei singure diode D sau -|- V pentru două diode D legate în serie) adică, trebuie ca la bornele diodei D să se ajungă la un potențial minim de , — , V (respectiv , V pentru două diode D în serie) pentru ca această diodă să intre în conducție Astfel se asigură blocarea tranzistorului T în cazul cînd una sau mai multe din intrările sale sînt Ig nivelul logic : Număruldc funcții logice care pot fi definite este foarte mare; practic nu se utilizează decît un număr mic de funcții logice elementare, pe baza cărora se poate implementa orice funcție logică Uzual se lucrează cu funcțiile: SI, SI-NU; SAU-NU: SI-SAU-NU descrise prin relațiile: Ft = ĂB SI F == ÂB SI-NU F = A - В SAU-NU F = AB + CD SI-SAU-NU CIRCUITE INTEGRATE LOGICE Operatorul SI-NU (NA ND) în țară se realizează o gamă largă de circuite integrate din această ri categorie; se menționează tipurile ak I CDB și CDB H*, (operator SI-NU cu două intrări) CDB ; — CDB și CDB H (operator // triplu SI-NU cu trei intrări); CDB А В ; CDB și CDB H (operator SI-NU cu opt intrări); CDB și CDB II (operator dublu de putere SI-NU cu patru intrări), în figura se prezintă opera torul SI-NU cu două intrări carac- > Fig Operator TTL-SI-NU (CDB ) terizat prin prezența la intrare sa a tranzistorului multiemitor Tv Fiecare joncțiune bază-emitor a acestui tranzistor formează o diodă; aceste diode, împreună cu rezistența Rv îndeplinesc o funcție similară funcției diodelor D și rezistenței R din schema porții DTL (figura ) Joncțiunea bază colector a tranzistorului multiemitor joacă rolul uneia din diodele Z> din schema porții DTL Deplasarea de nivel realizată la operatorul DTL de cealaltă diodă D este asigurată in cazul operatorului TTL de joncțiunea bază-emitor a tranzistorului ’ r care îndeplinește în același timp și funcția de amplificator, comandînd în contratimp tranzistoarele T și T de la ieșirea circuitului TTL; în pauză unul din aceste tranzistoare este blocat și celălalt saturat Funcționarea circuitului din figura se explică astfel: — dacă una sau toate intrările (emitoarele) tranzistorului se găsesc Ia nivel logic (de exemplu , V), prin joncțiunea/joncțiunile emitor-bază ale tranzistorului va trece un curent a cărui valoare depinde de mărimea rezistenței Rr și tranzistorul T\ intră în conducție; tensiunea colectorului \ fiind cu cîțiva milivolți mai mare decît tensiunea pe emitorul lui, va ține tranzistorul blocat Baza tranzistorului T fiind conectată ]a Ucc prin T? , tranzistorul T va conduce (va fi saturat) și semnalul se transmite la ieșire prin intermediul diodei D; baza tranzistorului T nefiind polarizată tranzistorul T va fi blocat Ca atare, în situația: semnal legic la intrare T , î’ blocați, T saturat și semnalul la ieșire este logic (de exemplu +Ucf) — dacă pe toate intrările (emitoarele se aplică un semnal logic (de exemplu + Ucc) joncțiunile emitor-bază ale tranzistorului \ vor fi blocate si joncțiunea bază colector polarizîndu-se direct se injectează curent în baza tranzistorului T care începe să conducă Potențialul colectorului lui va scădea, iar al emițătorului va crește Baza tranzistorului T fiind polarizată pozitiv, acest tranzistor va conduce, saturîndu-se Ca atare, în situația: semnal legic pe intrări, T , T saturați, T blocat și semnalul la ieșire este legic Operatorul SÎ-SAU-NU In țară se realizează mai multe variante constructive între care se menționează tipurile CDB , CDB și CDB II * Indicele H indică seria rapidă III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE (operatori dubli SI-SAU-NU cu cite două intrări) Acest circuit realizează funcția logică: F^AB + CD Schema conexiunilor capsulei circuitului integrat CDB este dată în figura a, iar schema electrică de principiu în figura b Funcționarea circuitului, și deci funcția logică notată mai sus, poate fi dedusă pe baza următoarelor observații simple: — Tranzistorul T- este în conducție numai dacă tranzistoarele T și T sînt blocate, — Tranzistorul T este blocat dacă cel puțin una din intrările А, В se găsește la nivel logic inferior, adică dacă AB = sau A • В = , — Similar tranzistorul T este blocat dacă cel puțin una din intrările C, D se găesște la nivel logic inferior, adică dacă C • D = sau C • D = F=ĂB-CB = A‘B + C-D Fig Circuit TTL SI-SAU-NU (CDB ): a — schema capsulei; b—schema de principiu, CIRCUITE INTEGRATE LOGICE Circuitele TTL cu diode Schottky Sînt circuite logice bipolare ultrarapide rezultate din seria rapidă a familiei TTL prin introducerea unor diode Schottky de evitatre a saturației tranzistoarelor în figura a se prezintă operatorul SLNU din seria TTL cu diodă Schottky; iar în figura , c, este dată reprezetarea în scheme a tranzistorului Schottky Seria TTL cu diode Schottky prezintă un timp de propagare de aproximativ ns la un consum foarte mic (aproximativ mW pe operator) ; această serie se utilizează în mod frecvent în aplicațiile care necesită comutări rapide Circuite ECL (Emitor Coupled Logic) Sînt circuite logice bipolare integrate cu cuplaj pe emitor Fac parte din categoria circuitelor logice ultrarapide, deoarece asigură timpi de pro- o Fig Circuit integrat TTL cu diode Schottky: a — operator SI-NU; Ь, c — reprezentarea în schemă a tranzistorului Schottky III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE >pagare extrem de reduși ( — ns) în detrimentul unui consum de putere relativ ridicat In figura se prezintă un operator ECL de tipul SAU și SAU-NU * El este format din trei grupe de circuite Amplificatorul diferențial de: intrare care cuprinde mai multe tranzistoare legate în paralel \, T , T și tranzistorul T , asigură o impedanță de intrare mare circuitului și o bună stabilitate la fluctuațiile tensiunii de alimentare Circuitul de polarizare, care furnizează tensiunea de polarizare pentru baza tranzistorului elimină necesitatea unei surse separate de tensiune de polarizare și prezintă avantajul că reglează în mod automat tensiunea bazei acestui tranzistor Două repetoare pe emitor; ele prezintă o impedanță redusă la ieșire, -ceea ce permite o încărcare mare a circuitului Circuitul ECL cuprinde un număr mare de tranzistoare, dar acest lucru nu este un dezavantaj în cazul circuitelor integrate Nivelele de tensiune nu sînt determinate de mărimile rezistențelor fîcl și R^ ci de raporturile Ra/R^ și Rezide ceea ce constituie un alt avantaj, deoarece toleranțele raporturilor de rezistență pot fi reduse la zb % la circuitele integrate, în timp ce valorile nominale ale unei rezistențe separate sînt realizate cu toleranțe de pînă la ± % Pentru stabilirea funcționării logice a circuitului se constată ca tranzistorul T este comandat de tranzistorul Г ; cum tranzistorul T este legat In paralel cu alte tranzistoare (Tb Tg) tranzistorul T poate conduce numai dacă toate tranzistoarelor \, T , T sînt blocate respectiv dacă la toate intrările lor se aplică nivele logice Este suficient ca la o singură intrare * Existența a două ieșiri complementare la care se obțin simultan funcțiile SAU și SAU-NU, constituie un avantaj esențial al circuitelor ECL, avantaj, care în funcție de aplicații, se traduce printr-o reducere a numărului de circuite logice necesare în schemele electronice CIRCUITE INTEGRATE LOGICE î să se aplice nivelul legic pentru ca tranzistorul respectiv să conducă, blo-cînd astfel tranzistorul Avînd în vedere acest lucru, circuitul realizează funcțiile logice: Fi = A + В -j- C, respectiv F = A + В + C Circuite FL (Integrated injection Logic) Aceste circuite realizate în ultima vreme, au față de circuitele TTL avantajele prezentate in tabelul Principial, un operator elementar logic (de exemplu invertorul) realizat în tehnologia I L constă dintr-o pereche de tranzistoare complementare așa cum se vede în figura ; schema electrică este formată din tranzistorul vertical" multicolector T (similar tranzistorului multiemitor din tehnologia TTL), de tip npn care funcționează ca inversor și din tranzistorul lateral de tip pnp, care funcționează ca generator/injector de curent Tabelul Performanțe caracteristici ale circuitelor TTL și l L ' Tipul de circuit integrat Caracteristica ! ! І ’ ““ І TTL I I=L Densitatea (clemente pe mm ) i | ‘ - Timp de comutație i | - Putere disipată (m\V/CI) - - - Tensiune de alimentare (V) — , - Curent de funcționare (mA) I -e-l Caracteristic schemei prezentate este faptul că nu Un golurile din regiunea Cr se deplasează în regiunea C caracterizată printr-o „groapă de potențial mai adîncă“ Sarcina poate fi transferată mai departe de regiunea C , prin aplicarea pe poarta C a unui potențial U > U , Tehnologic dispozitivele CCD sînt simple, ele nenecesitînd difuzii *; de aceea aceste dispozitive se caracterizează printr-un înalt nivel de integrare (mult mai mare decît al circuitelor integrate MOS) Timpul de răspuns al acestor dispozitive depinde de dimensiunile porților: de exemplu, pentru lungimi ale porții L = ( — ) p și pentru distanțe între porți = ( — ) p, aceste dispozitive pot funcționa la frecvențe de ordinul zecilor de mega-hertzi Circuite basculante Circuitele prezentate în capitolul fac parte din categoria circuitelor combinaționale; cu alte cuvinte, o dată determinată combinația tensiunilor prezente pe diversele lor intrări, tensiunea la ieșire este cunoscută fără dubiu, fără a se ține seama de „istoricul tensiunilor de la intrare Circuitele care urmează să se prezinte în acest capitol sînt de tip secvențial ceea ce înseamnă că, pentru o combinație dată a tensiunilor de in * Difuziile se fac numai pentru asigurarea schimbului informației: de exemplu la intrai rea dispozitivului, pentru crearea/injec tarea sarcinii de purtători minoritari și la ieșirea dispozitivului, pentru detectarea/captarea acestei sarcini III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE trare, tensiunea la ieșirea lor nu este neapărat ^cunoscută; ea poate depinde de ceea ce s-a înțîmplat înainte ca tensiunile de intrare să ajungă la „configurația dată“ Circuitele basculante sînt circuite care au două stări stabile distincte, trecerea dintr-o stare în alta făcîndu-se fie prin aplicarea unor semnale de comandă din exterior, fie în urma unor procese de variație a mărimilor electrice caracteristice circuitului Circuitele basculante stau la baza realizării a două importante categorii de circuite digitale cu multiple aplicații în prelucrarea numerică a informației: registrele și numărătoarele După numărul stărilor stabile distincte, circuitele basculante se clasifică în circuite basculante bistabile, circuite basculante monostabile și circuite basculante astabile Circuite basculante bistabile Definiție și clasificare Sînt circuite care au două stări stabile distincte Trecerea dintr-o stare în alta se produce prin aplicarea unui impuls de comandă din exterior Acest tip de circuit, întîlnit și sub denumirile FLIP-FLOP, trigger sau circuit Eccles-Jordan, poate fi utilizat ca circuit de memorie, circuit de numărare, registru de deplasare, circuit de divizare a frecvenței Schema de principiu a circuitului basculant bistabil este dată în figura Circuitul are două stări stabile distincte, stări în care unul din tranzistoare este blocat, iar celălalt se află în saturație Pentru a se trece dintr-o stare în alta trebuie să se aplice din exterior un semnal de ccmandă care să producă fenomenul de basculare; acest > emnal deschide tranzistorul blocat si blochează tranzistorul saturat Realizat în tehnica integrată, un circuit basculant pcate fi compus (figura și figura ) fie: — din două circuite Sl-NU (NAND), — din două circuite SAU,-NU (NOR) în funcție de modul în care sînt comandate, circuitele basculante bistabile sînt de mai multe feluri, adecvate diverselor aplicații în care sînt utilizate: cele mai uzuale sînt tipurile: — bistabil RS, — bistabil J-K, — bistabil D, — bistabil T CIRCUITE BASCULANTE Fig Circuit basculant bistabil Trecerea într-o anumită stare poate fi determinată fie de semnalul care prezintă informația ce trebuie înscrisă în bistabil, fie de un semnal numit semnal de ceas (CLOCK) sau semnalul de tact, notat în scheme CL sau T care determină comutarea în funcție de semnalul pe intrările de informație notate prin R, , D, J, K Circuitul basculant tip RS Acest tip de circuit are două stări posibile, trecerea dintr-o stare în alta putîndu-se comanda printr-un semnal aplicat pe una din intrări, în timp ce trecerea inversă este comandată prin aplicarea unui semnal pe cealaltă intrare Pentru desemnarea celor două stări de funcționare ale unui circuit basculant se utilizează notațiile: pentru starea de repaus și pentru starea de funcționare Comanda care permite aducerea basculantului din starea de repaus în starea de funcționare se notează prin litera (in engleză set — punere în poziție) Comanda inversă, care aduce basculantul în starea de repaus, se notează prin litera R (în engleză reset — punere la zero) în figura se prezintă un bistabil R-S realizat cu două circuite NAND Pentru explicarea principiului de funcționare al circuitului se consideră următoarele situații: • pe ambele intrări și R se consideră nivelul logic Deoarece în aceste condiții atît NAND-ul cit și NAND-ul sînt inversoare și ieșirile lor sipt la nivelul logic , „montajul nu poate funcționa ca circuit basculant, Ш COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE • pe intrarea se aplică nivelul logic și pe intrarea R nivelul logic (bascularea în sens direct) Orice NAND, avînd un pe intrare, furnizează* un pe ieșirea sa; rezultă deci Q = și NAND-ul primește un pe intrarea sa superioară (cea legată la Q) avînd deja un pe intrarea sa inferioară legată la R Rezultă că ieșirea Q’ este la nivelul logic zero Q( = ) Deoarece Q’ = , pentru NAND-ul există o a doua intrare cu nivelul zero (prima S = ), ceea ce nu schimbă cu nimic ieșirea sa Dacă acum se revine în situația = (situația anterioară), cum ieșirea Q’ a NAND-ului aplică un la intrarea inferioară a NAND-ului , ieșirea sa Q își păstrează valoarea ; la fel și ieșirea Q’ își păstrează valoara Rezultă că o acțiune pe intrarea a circuitului basculant bistabil, face ca acesta să basculeze în starea de funcționare ~ Set (Q = , Q’ = ), cu condiția ca el să nu se fi găsit în această stare la aplicarea impulsului de acționare ( = , R = ), • pe intrarea R se aplică nivelul logic și pe intrarea S nivelul logic (bascularea în sens opus) în acest caz ieșirea Q’ a circuitului NAND va ajunge la nivelul logic Circuitul NAND primind cîte un pe cele două intrări ale lui (pe S și pe intrarea inferioară legată la Q’)> va furniza la ieșirea sa un nivel logic (Q = ); acest zero va fi aplicat la intrarea superioară a NAND-ului Dacă în această situație facem R = , starea Q’ = la ieșirea NAND-ului se va menține; revenind la situația R = circuitul nu va fi influențat în schimb el va fi sensibil dacă se acționează pe intrarea , în sensul că dacă se face S = și apoi = sistemul va bascula Rezultă că o acțiune pe intrarea , în sensul că dacă se face = ș i apoi = sistemul va bascula Rezultă că o acțiune pe intrarea R a circuitului basculant bistabil, face ca acesta să basculeze în starea de repaus- Fig Reprezentarea simbolică a unui circuit bistabil: — realizat cu două circuite SAU-NU (NOR) Fig Fig Reprezentare simbolică a unui circuit bistabil: — realizat cu două circuite (SI-NNAND ) CIRCUITE BASCULANTE -Reset (Q = , Q’ = ), cu condiția ca el să nu se fi găsit în această stare la aplicarea impulsului de acționare (S = , R = ) Barele aplicate variabilelor de la intrare atrag atenția asupra faptului că nivelul coborîtor este cel activ, cu alte cuvinte starea dorită la ieșire se cb-ține aplicînd pe intrare nivel logic zero In figura se prezintă schema bloc a unui circuit basculant R-S cu două circuite NOR Explicarea funcționării este simplă dacă se reamintește că un circuit NOR cu două intrări nu furnizează tensiune la ieșirea sa decit dacă are nivele logice zero, simultan pe cele două intrări ale lui în acest caz, fiecare circuit NOR avînd una din intrări la nivel logic , joacă rolul unui inversor Dacă acum pe intrarea S se aplică nivelul logic , automat ieșirea Q devine zero (în afara cazului în care ea se găsea deja în această stare), zero ce se transmite prin bucla de reacție la intrarea circuitului NOR , ceea ce produce apariția unui nivel logic pe ieșirea în acest caz literele R și S nu au bare, deoarece, pentru basculare, pe ele se acționează cu nivelul logic Circuite basculante bistabile sincronizate în practică, în majoritatea cazurilor se dorește controlul momentului cînd datele aplicate la intrarea bistabililor sînt transferate la ieșire Pentru aceste cazuri, bistabilii sînt prevăzuți cu intrări pentru impulsul de tact (Clock, în engleză), celelalte devenind intrări pentru date (Data imputs) în cele ce urinează se prezintă cîteva tipuri de circuite bistabile din această categorie • BLstabiliil RST (figura ) In figură NAND-urile și au roluri similare cu cele din figura Cînd intrarea impulsului de tact T se menține la nivel logic , ieșirile a și b ale NAND-urilor și se găsesc la nivel logic și ansamblul NAND-urilor și formează un bistabil R-S clasic *, ale cărui ieșiri se găsesc în una din următoarele două stări posibile: Q = și Q = (starea ); (?= și Q = (starea ) Pentru explicarea funcționării circuitului se consideră următoarele două cazuri: — se presupune T = Dacă N = și R = , ieșirea a va ajunge la nivelul logic zero (la intrarea NAND-ului se aplică două nivele logice ), iar ieșirea b va avea nivelul logic (pe una din intrările NAND-ului se aplică un zero) Cum a * a și b joacă rolurile intrărilor д , respectiv A, ale circuitului din figura — Manualul muncitorului electronist — c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE R s Qn nedeterminatâ î Qn ’ Q Fig Circuit basculant bistabil cu semnal de taci și b joacă rolurile intrărilor S respectiv R ale bistabilului ; , rezultă că circuitul RST va trece în starea de funcționare (set) Dacă S = și R = situația anterioară se modifică și bistabilul RST trece în starea de repaus (Reset) Rezultă că pe întregul interval în care T = , orice modificare a lui R sau se transmite asupra stării bistabilului — Se presupune T = în acest caz indiferent de nivelele logice ale intrărilor și Д, a = b = (pe una din intrările NAND-urilor , se aplică un nivel logic zero) și bistabilul , mi-și modifică starea și schimbările care apar la intrare rămîn fără efect pînă cînd impulsul de tact capătă valoarea logică Se constată că diferența între bistabilul RST și bistabilul RS e legată de faptul că intrările lui de comandă R și nu acționează decît în cazul in care T este la nivelul logic Bistabilul RST se mai numește și semiregistru de decalaj (half shift register, în engleză) • Bistabilul RS stăpin-sclav (mașter — slave) Este alcătuit din două semiregistre de decalaj comandate în antifază de impulsul de tact (figura ) Bistabilul „stăpîn“ format din circuitele SI-NU, , este comandat de impulsul de tact, iar bistabilul „sclav“, compus din circuitele SI-NU și , este comandat de impulsul de tact inversat, prin intermediul inversorului I și al porților și La acest bistabil funcționarea este dictată de pragurile care se definesc pe impuslul de tact (figura ) și nu de durata impulsurilor de comandă Funcționarea acestui circuit este următoarea: Cînd impulsul de tact este la logic (T = : T = ), porțile de intrare sînt blocate și porțile de transfer sînt deschise; informația conținută în bL stabilul stăpîn este transformat în sclav, deci la ieșire CIRCUITE BASCULANTE Fig Bistabil RS „Master-Slave" Dacă impulsul de tact începe să crească (T = ; T = ), cînd ajunge la valoarea corespunzătoare punctului , porțile de transfer se blochează, sclavul izolîndu-se de stăpîn In punctul se deschid porțile de intrare și informația are acces în stăpîn pînă la punctul De aici porțile de intrare încep să blocheze accesul altor informații în stăpîn Informația care trebuie transferată la ieșire rămîne stocată în bistabilul stăpîn; în acest intrval de timp sclavul deci și ieșirea, sînt porțile de transfer se deschid și permit transferul informațiilor din stăpîn în sclav, adică la ieșire • Bistabilul JK Acest tip de bistabil poate fi realizat în mai multe variante tehnice, printre care și „stăpîn-sclav“ Deoarece se utilizează larg la realizarea numărătoarelor și registrelor, se poate afirma că este cel mai complet izolate In^epind din punctul h * l stocîndu-se în capacitatea C , după încetarea comenzii liniei L Deci, informația Uin se găsește egală și de același semn, în B Mai multe celule de felul celor prezentate în figura vor constitui un registru de deplasare Uin dinamic complet cu tranzistoare MOS Fig Realizarea schemei din figura cu tranzistoare MOS Numărătoare Se numesc numărătoare de impulsuri circuitele care stabilesc numărul de impulsuri aplicate la intrarea lor și care, de obicei, mențin acest număr în absența unor impulsuri de intrare în țară se produc cîteva tipuri de circuite integrate numărătoare și anume: numărătoare asincrone zecimale (CDB E), numărătoare asincrone divizoare prin (CDB E), numărătoare asincrone binare de biți (CDB E), numărătoare sincrone zecimale reversibile (CDB E), numărătoare sincrone binare reversibile (CDB E) Clasificarea numărătoarelor se face după mai multe criterii: — în funcție de modul de aplicare al impulsurilor de comandă, numărătoarele se clasifică în: asincrone și sincrone: — în funcție de sensul numărării se clasifică în numărătoare directe, inverse și reversibile Numărătoare asincrone Numărătoarele asincrone sînt numărătoare în care informația se transmite de la intrare spre ieșire pas cu pas Ele se realizează prin conectarea în cascadă a unei serii de circuite basculante bistâbile De exemplu numărătorul asincron CDB E, se compune din patru bistabili JK (figura ) Impulsurile aplicate în T (primul bistabil) se divid cu (la ieșirea A), cu (la ieșirea B), cu (ieșirea C) și cu (ieșirea D) Avantajul acestui circuit constă în simplitatea lui, datorită realizării Cu un număr minim de conexiuni între circuite Dezavantajul său îl constituie timpul lung de propagare al impulsurilor pe întregul lanț al circuitelor NUMĂRĂTOARE bistabile (fiecare bistabil „așteaptă * comanda de la bistabilul precedent) în mod similar, numărătoarele asincrone CDB E și CDB E prin inte-conectări adecvate pot fi utilizate ca divizioare cu un număr oarecare, N -U unea Uin ăirt diferită de zero; cu alte Etaje de ieșire ale amplificato-cuvinte semnalul de ieșire în punctul E mim operațional poate varia în sensul pozitiv pînă la o valoare apropiată de tensiunea + V și în sensul negativ, pînă la o valoare apropiată de —U, în figura , c se prezintă două configurații de amplificatoare de ieșire mai utilizate In amnlificatoarele operaționale In figura se prezintă o schemă tipică de amplificator operațional integrat, realizată pe baza etajelor componente menționate mai înainte Fig Schemă tipică de amplificator operațional integrat Ш COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Parametri principali In continuare se vor prezenta definițiile principalilor parametri ai unui amplificator operațional • Ciștigul diferențial in buclă deschisă, reprezintă raportul dintre variația tensiunii de ieșire și tensiunea diferențială de la intrare A = — &teș/Uina; semnul minus arată că U^ș și Uin sînt în antifază Valoarea lui A pentru tipurile de amplificatoare operaționale mai răspîndite este cuprinsă în intervalul (aproximativ dB) și peste (> dB) * • Tensiunea de decalaj (offset) La conectarea unui amplificator operațional la sursele de alimentare, în lipsa unor tensiuni sau curenți aplicate la bornele de intrare, la ieșire apare practic o tensiune diferită de zero în aceste condiții se definește tensiunea de decalaj la intrare (UDI) care trebuie aplicată la una din intrările circuitului (cealaltă intrare fiind conectată la masă) pentru ca potențialul de ieșire, să devină nul Valoarea tensiunii de decalaj este de cîțiva mV și ea se echilibrează în toate aplicațiile în care se urmărește în mod special precizia amplificării Tensiunea de decalaj de obicei se echilibrează prin componente ajustabile montate în circuite exterioare amplificatorului operațional Montajele de echilibrare a tensiunii de decalaj diferă de la un tip de amplificator operațional la altul, prin valoarea componentelor utilizate și prin tensiunea ce se folosește la echilibrare în figura se prezintă cîteva circuite de echilibrare folosite la amplificatoarele operaționale mai uzuale Tensiunea de decalaj variază cu temperatura ambiantă la care funcționează amplificatorul operațional; această variație, exprimată în p V/°C, poate lua valori mari (în (jurul a ptV/°C) la amplificatoarele de uz general și valori deosebit de mici ( uV/°C) la cele industriale • Curentul de polarizare IB (input bias current) este curentul de polarizare, necesar la intrarea unui amplificator operațional pentru a se obține o tensiune de ieșire nulă, în absența semnalului de intrare • Curentul de decalaj ID (input offset current) este diferența între cei doi curenți de polarizare • Banda de frecvențe Amplificatorul operațional conține capacități concentrate sau distribuite ale componentelor lui de circuit Din motivul acesta cîștigul său, A, este funcție de fracvență și ca o consecință există o frecvență de tăiere, adică o frecvență pentru care A = , caracteristică fiecărui tip de amplificator operațional Banda de frecvențe se definește ca intervalul de frecvențe în care tensiunea la ieșirea amplificatorului operațional, nu se micșorează cu mai mult de , din valoarea sa maximă, cînd amplitudinea tensiunii la intrare este constantă * Faptul că Uigș poate П de — de ori mai mare decît Uina nu Înseamnă că Unș poate fi oricît de marc în scheme reale valorile pozitive și negative ale amplitudinii tensiunii la ieșire sînt limitate de mărimile tensiunilor de alimentare pozitivă și negativă a amplificatorului operațional CIRCUITE INTEGRATE SEMICONDUCTOARE LINI RE pA (J ) (ROB ) (LM ) pA pA (ROB ) рА Д pA Fig Circuite de echilibrare folosite la unele tipuri dc amplificatoare operaționale Banda de frecvențe și cîștigul unui amplificator operațional sînt legate între ele printr-o relație inversă; cu cît este mai mare cîștigul, cu atît este mai mică banda și invers Banda de frecvențe a unui amplificator operațional poate fi corectată cu ajutorul unor circuite de corecție; practic, circuitele de compensare ale amplificatoarelor integrate constau în capacități de valoare mică, sau în capacități și rezistențe înseriate conectate intre anumite borne ale schemei, sau între bornele de intrare și masă, așa cum se arată în figura , în cazul circuitului pA In notele de aplicații ale fabricilor constructoare sînt prezentate pentru fiecare tip de amplificator operațional varianta corespunzătoare de circuit de corecție Se menționează și faptul că pentru unele âm- III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Efectul asupra caracteristicii amplificare-bandă (c) a circuite lor de corecpe (a, b) plificatoare operaționale (de exemplu pA ) compensarea în frecventă este realizată intern în acest caz, caracteristica amplificare-frecvență nu poate fi modificată de utilizator decît în mică măsură (la bornele de intrare sau prin reacție) • Viteza de variație a semnalului de ieșire (slew rate, în engleză), exprimă viteza de variație a semnalului la ieșirea circuitului cînd la intrare se aplică un impuls treaptă Amplificatoarele operaționale mai utilizate au acest parametru în limitele , V+ V/ps Tipuri de amplificatoare operaționale integrate In prezent se fabrică un mare număr de amplificatoare operaționale integrate monolitic în cele ce urmează se prezintă cîteva din aceste tipuri in primul rînd cele existente în fabricație în țara noastră • Amplificatorul pA (ROB ) * Schema de principiu a acestui circuit este prezentată în figura Circuitul are două etaje diferențiale Primul diferențial e format din tranzistoarele TI și T ale căror emitoare sînt alimentare prin intermediul tranzistorului T Cel de al doilea diferențial constă din cîte două tranzistoare compuse, de tip Darlington (T cu T și T cu T ); prin această conectare cel de al doilea etaj diferențial nu are practic nici-o influență asupra primului etaj Emitoarele tranzistoarelor T și T se alimentează prin punctul A, prin intermediul circuitelor de stabilizare Г , Я , Я și T , ПЗ, Я , R Tranzistorul T , conectat ca diodă, are rolul de a compensa variațiile cu temperatura a tensiunii emitor-bază a tranzistoarelor T și T Tranzistorul T este un filtru care înlătură eventualele influiențe ale tensiunii de alimentare Uț asupra intrărilor celui de al doilea etaj diferențial (asupra bazelor tranzistoarelor T și ) Tranzistoarele TS și T , complementare, formează un tranzistor compus; funcția acestor tranzistoare este aceea de a deplasa nivelul semnalului amplificat în etajele precedente, pînă aproape de nivelul potențialului Ei * Este primul amplificator operațional monolitic, realizat in anul de firma Fair-child Semiconductor (SUA) CIRCUITE INTEGRATE SEMICONDUCTOARE LINIARE K Fig Amplificator operațional pA Etajul de ieșire T , ZIS, prezintă o puternică reacție negativă prin rezistoarele Я și R și tranzistorul repetor pe emitor T (tranzistor pnp lateral); prin această reacție negativă se stabilizează cîștigul etajului final ф Amplificatorul pA (В A ) Față de p A acest amplificator are avantajele: — absența circuitului de componesare cu frecvența, — ieșire protejată împotriva scurtcircuitului, — compensare ușoară a tensiunii de decalaj Schema electrică a amplificatorului pA este prezentată în figura Etajul diferențial de intrare este constituit din tranzistoarele Ti și T care funcționează în montaj de repetor pe emitor, cu sarcina formată din tranzistoarele p-n-p T și T Tranzistoarele To și T constituie sarcina activă a tranzistoarelor ГЗ^і Configurația celor șase tranzistoare menționate, pe lingă faptul că asigură intrarea diferențială pentru amplificatorul operațional, mai îndeplinește și următoarele două roluri: — asigură deplasarea nivelului de tensiune spre potențialul sursei de alimentare negativă, deoarece colectoarele tranzistoarelor pnp laterale T și , se găsesc la un potențial apropiat de potențialul acestei surse, — prin utilizarea tranzistoarelor T și TQ ca sarcină activă, se asigură o conversie ușoară „intrare diferențială — ieșire nediferențială“, fără pierderi în cîștig Sursa de curent formată din TIO, , J? și R polarizează atît bazele tranzistoarelor T și T cît și colectoarele tranzistoarelor Ti și Z Al doilea etaj de amplificare este format din tranzistoarele T și în montaj Darlington, în scopul obținerii unei amplificări ridicate Genera- III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Amplificator operațional [ A torul de curent și injectează curent în etajul de ieșire și în tranzistorul ’ pentru care are funcția de sarcină activă Tranzistorul , cu Л și asigură polarizarea etajului de ieșire, constituit din tranzistoarele și * ; protecția la scurtcircuit a acestui etaj este asigurată de R și (npn) pentru alternanța pozitivă și de R r Т Ѣ, T și (pnp) pentru alternanța negativă a tensiunii la ieșire + Amplificatorul LM (ROB ) Schema de principiu a acestui amplificator este dată în figura Primul etaj de amplificare este un etaj diferențial cu sarcini active, format din tranzistoarele Ql și Q Aceste tranzistoare au cîștig ridicat (minimum ) pentru a asigura un curent de polarizare mic și o impedanță de intrare ridicată Prin intermediul tranzistoarelor Q și Qi (tranzistoare p-n-p laterale) se realizează legătura cu sarcina amplificatorului, constituită din generatorul de curent ( , ( , Q și Rb; datorită rezistenței mari de sarcină, amplificarea etajului este suficient de mare Tranzistoarele Qb și Q au caracteristici electrice identice ceea ce înseamnă că avînd tensiunea bază-emitor aceeași, au curenți de colector identici In mod normal tranzistorul Q lt fi putut fi legat că diodă în schema generatorului de curent Deoarece o astfel de conectare ar fi condus în mod nedorit la dezechilibrarea în curent a etajului, în schemă, s-a introdus tranzistorul Q care contribuie la reducerea acestui dezechilibru; aceasta se obține prin alegerea curentului de colector al tranzistorului Q mult mai mare decît curentul de bază al tranzistorului Q Etajul de intrare se polarizează cu un generator de curent constant în componența căruia intră tranzistorul cu efect de cîmp cu joncțiune Al doilea etaj de amplificare asigură cea mai mare parte a amplificării circuitului Pentru a realiza o impedanță de intrare mare tranzistorul Q se dispune într-un montaj repetor pe emitor Din emitorul tranzistorului semnalul se aplică pe baza tranzistorului ( (realizat într-o configurație mai deosebită, multicolector, acest tranzistor realizează un cîștig redus dar constant în curent), care constituie un generator de curent ce polarizează tranzistoarele ( și Q Tranzistorul $ comandă etajul complementar constituit din tranzistorul de putere @ de tip npn și din tranzistorul de CIRCUITE INTEGRATE SEMICONDUCTOARE LINIARE Fig Amplificatorul operațional LM putere ( —( de tip pnp (acesta este un tranzistor compus de tip pnp format dintr-un tranzistor pnp lateral și dintr-un tranzistor npn clasic; această configurație se utilizează ori de cîte ori se dorește să se obțină un tranzistor npn cu cîștig mare) Tranzistoarele finale sînt polarizate în clasă А В și ca atare se caracterizează printr-un curent de colector de repaus coborît; această polarizare se realizează deoarece căderea de tensiune pe joncțiunile emitor-bază ale tranzistoarelor ( și ( este insuficientă pentru a deschide complet tranzistoarele ( și ( , deoarece și pe rezistența Я va exista o cădere de tensiune Baza tranzistorului ( este accesibilă din exterior pentru compensarea în frecvență a circuitului Etajul final al amplificatorului este protejat la scurtcircuit atît pentru excursia pozitivă cît și pentru cea negativă; grupul ( , Й asigură protecția pentru excursia pozitivă; cînd curentul debitat de ( crește exagerat de mult căderea de tensiune pe Я deschide tranzistorul ( care scurtcircuitează intrarea lui ( și astfel curentul se reduce F" Alimentarea amplificatoarelor operaționale Amplificatoarele operaționale se alimentează (aproape) în toate cazurile cu două tensiuni: una pozitivă Z + și cealaltă negativă U~ III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Este esențial ca cele două tensiuni să fie perfect decuplate în raport cu masa * * prin condensatoare; aceste condensatoare trebuie să fie dispuse cît mai aproape de circuit în același timp este necesar să se lege o rezistență de valoare mică (cîțiva ohmi) între borna de ieșire a CI și punctul care se va utiliza ca bornă de ieșire; prin aceasta se va mări puțin rezistența de ieșire a amplificatorului, dar va fi redusă tendința pe care acesta o are dea intra în oscilații Valorile tensiunilor de alimentare, trebuie alese în acord cu specificațiile constructorului Metode de protecție Pentru a aduce un amplificator operațional în starea de saturație este suficient să i se aplice între bornele de intrare (inversoare și neinversoare) o tensiune de cîțiva milivolți; dacă i se aplică o tensiune (mai) mare, amplificatorul se poate distruge în cazul în care există probabilitatea aplicării (voit sau accidental) la intrarea unui amplificator operațional a unor tensiuni mai mari decît cele menționate în foile de catalog, trebuie ca intrarea amplificatorului să se protejeze (tabelul a) Deoarece la semnale de intrare ridicate, diodele Dj și jD intră în conducție, tensiunea aplicată amplificatorului se limitează la cîteva sute de milivolți (căderea de tensiune în direct a unei diode) în cazul în care amplificatoarele operaționale nu sînt protejate la ieșire * (de exemplu tipurile ROB ; LM , LM , LM ; jj A etc} se recomandă ca la ieșire (tabelul b) să se introducă un rezistor R care limitează curentul, protejînd prin aceasta amplificatorul Pentru ROB R ~ £ Pentru protejarea amplificatoarelor operaționale în cazul în care sursele de alimentare s-ar putea conecta greșit, se recomandă montajul din tabelul c Cînd un amplificator operațional se alimentează de la o sursă de tensiune nestabilizată, pentru a- proteja de eventuale supratensiuni, se utilizează schema din tabelul d Dacă de exemplu în nota de aplicații a amplificatorului se menționează că sursa de alimentare are valori de ± V, trebuie ca dioda zener DZ utilizată pentru protecție să nu aibă Uz mai mare de V * Se poate considera ca punct de masă punctul comun al celor două surse de alimentare * Unele amplificatoare din această categoric (exemplu ROB ), nu pot suporta decît scurtcircuite de scurtă durată la ieșire fără să se defecteze CIRCUITE INTEGRATE SEMICONDUCTOARE LINIARE Tabelul Metode de protecție a amplificatoarelor operaționale Aplicații ale amplificatoarelor operaționale Utilizarea amplificatoarelor operaționale în electronică asigură: ) un grad ridicat de unificare a blocurilor echipamentelor electronice; ) reducerea numărului de operații manuale de montaj în producție și ) îmbunătățirea caracteristicilor echipamentelor (creșterea siguranței în funcționare, reducerea masei și volumului și scăderea prețului de cost) In cele ce urmează se prezintă cîteva aplicații ale amplificatoarelor operaționale în electronică III COMPONENTE ELECTRONICE SEMCCNDUCTOARE Amplificatoare de curent alternativ In tabelul a se prezintă schema unui amplificator neinversor de curent alternativ Montajul utilizează condensatoare de separare, C, care evită posibilitatea de amplificare a componentei de curent continuu de la etaj la etaj Rezistorul R se utilizează pentru asigurarea trecerii curentului continuu (de polarizare) ^ între intrarea neinversoare și masă; fără acest rezistor, condensatorul de separare C se poate încărca prin curentul ZB , făcînd posibilă apariția la intrarea amplificatorului a unei tensiuni de curent continuu și deci apariția unei tensiuni de decalaj la ieșire Amplificarea schemei menționate este dată de expresia: Limita inferioară a benzii de frecvență este determinată în principal de rezistența de intrare și de mărimea capacității C în tabelul se prezintă schema de montaj a CI operaționale ca amplificator de curent alternativ inversor Dacă reactanța condensatorului C este suficient de mică, amplificarea acestui montaj este dată de expresia: în acest caz, dacă se cer valori mari ale amplificării, (rezistență de reacție mare), pentru reducerea decalajului la ieșire și a derivei, între intrarea nein-vertoare și masă se conctează un rezistor de rezistență R Amplificatoare sumatoare Schema din tabelul c realizează operația de adunare sau de scădere a tensiunilor aplicate la intrare Valoarea și semnul tensiunii la ieșire Uies se determină din suma tensiunilor de intrare иг„ иа și din valoarea rezistoarelor R^JR^ U, ^—А + +{/„) Integrator analogic Amplificatorul operațional prezentat în tabelul J este conectat în regim de integrator Tensiunea la ieșirea lui reprezintă integrala semnalului de intrare cu semnul minus, pentru anumite valori ale lui R și C C uhs = -^\u{nrdt șau, pentru: R-C= , Uict — ^intr Etaj de diferențiere Amplificatorul operațional poate fi conectat astfel încît să poată funcționa ca circuit- de diferențiere (tabelul c) în CIRCUITE INTEGRATE SEMICONDUCTOARE LINIARE ! acest caz tensiunea la ieșirea lui reprezintă diferențiala tensiunii aplicate la intrare uira = - RC dt Amplificatorul operațional în scheme de stabilizare a tensiunii în nenumărate cazuri practice, amplificatorul operațional poate fi utilizat ca sursă de tensiune stabilizată, cu schema de principiu prezentată in tabelul f Dacă tensiunea de referință furnizată de dioda Zener DZ este constantă, tensiunea la ieșirea amplificatorului Ui£Ș va fi, de asemenea constantă, indiferent dacă variază rezistența de sarcină Rs Schema menționată se alimentează de la sursa de tensiune pozitivă, în care caz terminalul — U al amplificatorului operațional se leagă la masă Mărimea curentului stabilizat este determinată de elementul serie (în cazul schemei prezentate, tranzistorului T) Schema menționată funcționează în felul următor: curentul care trece prin dioda stabilizatoare DZ, asigură la borna de intrare neinversoare a amplificatorului operațional o tensiune stabilizată (dependentă de calitatea diodei DZ) Această tensiune produce la ieșirea amplificatorului operațional tensiunea Uie?, mai mare decît tensiunea la intrare de A ori (A este amplificarea operaționalului) Această tensiune Uieș, se aplică pe baza tranzistorului T și-i polarizează în direct joncțiunea emitor-bază; tensiunea la ieșirea stabilizatorului care se culege din emitorul tranzistorului T , va fi egala cu tensiunea la ieșirea amplificatorului operațional minus tensiunea bază-emitor (a cărei valoare este de , — , V pentru tranzistoare cu siliciu) Filtre active Filtrele se utilizează în electronică în toate cazurile în care se dorește să se slăbească sau să se întărească semnale de diverse frecvențe în montajele electronice clasice filtrele se realizează cu componente pasive — inductanțe și capacități în prezent, datorită amplificatoarelor operaționale, cu gabarite mici și ieftine, se acordă o atenție tot mai mare realizării și utilizării în electronică a așa numitelor filtre active în tabelul g se prezintă schema de principiu a unui filtru activ trece jos Funcționarea acestui filtru este ușor de înțeles: atît timp cît frecvența tensiunii de intrare este suficient de mare pentru ca la respectiva frecvență reactanța capacitivă a condensatorului C să fie mică în raport cu R, curentul traversează rezistența Rt și trece în cea mai mare parte prin C Montajul în acest caz funcționează ca un integrator Cînd frecvența semnalului aplicat la intrare se micșorează suficient de mult, reactanța lui C crește, devenind de același ordin de mărime cu R; în acest caz montajul funcționează ? * ca un amplificator cu reacție în curent cu amplificarea — , ca și cînd condensatorul C n-ar exista Schema unui filtru trece sus este redată în tabelul ft, iar a unui filtru trece bandă în tabelul i III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Tabelul Aplicații tipice ale amplificatoarelor operaționale b Amoli fica tor mver tor de e Etaj de diferențiere cu amplificator operațional h Filtru activ trece sus cu amplificator operațional Comparatoare Circuitele integrate liniare, numite comparatoare, au o largă utilizare în sistemele de automatizare și în tehnica de măsurare pentru compararea semnalelor Un comparator de tensiune sesizează polaritatea relativă a tensiunii diferențiale aplicate între cele două intrări ale lui Ieșirea unui comparator de tensiune (ideal) va fi la nivel de tensiune logic ori de cîte ori diferența de tensiune existentă între intrarea neinver-soare și cea inversoare este pozitivă, (figura ) și va fi la nivel logic , cînd această diferență este negativă, adică: = pentru (f , Uie, = , pentru (Uin+ - Uin ) , respectiv Q , Q Tranzistorul Q , legat cu diodă și rezistorul ? , se utilizează atît pentru polarizarea etajului de intrare, cît și pentru limitarea excursiei de tensiune pe semnal mare la ieșirea primului amplificator diferențial (Q , Qi) Etajul de ieșire are în componența sa mai multe componente Tranzistorul de ieșire ( este polarizat prin intermediul tranzistorului Q și a rețelei rezistive ? , ЯП, Л Tranzistorul ( este un limitator de curent care acționează la o anumită valoare (de saturație a tranzistorului ( ) a curentului la ieșire, sesizată prin rezistorul îl Circuitul de echilibrare este compus din rezoistoarele J? , i? Cuplînd un potențiometru între cele două borne В ale rețelei de echilibrare, cu cursorul legat la +U, se pot modifica mărimile curenților în circuitul de intrare, corec-tînd în acest fel tensiunea de decalaj (la intrare) Circuitul de polarizare are la bază un generator de curent realizat cu un tranzistor cu efect de cîmp cu canal n, ( , care alimentează lanțul de tranzistoare legate ca diode, ( , ( , ( în figura se prezintă comparatorul ROB (LM ), realizat la ICCE Etajul de intrare este format din tranzistoarele pnp compuse ( , Q și ( , Qi cu sarcină activă Qb, QG Tranzistoarele ( , Q care formează sarcina activă a etajului diferențial, asigură la o intrare diferențială, o ieșire nediferențială, fără pierdere în cîștig pentru etajul următor Orice tensiune Fig Schema de principiu a comparatorului ROB * III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE diferențială aplicată între bazele tranzistoarelor () și Qi (la intrare), determină blocarea sau conducția tranzistorului ( , în funcție de polaritatea semnalului Etajul de ieșire, alcătuit din tranzistoarele Q , ( , are două funcțiuni: ) contribuie la creșterea câștigului întregului circuit și ) furnizează nivelele de tensiune compatibile cu logicile RTL; DTL, TTL, ECL, MOS, C MOS, nivelele care pot fi obținute prin conectarea corespunzătoare pe sarcină a tranzistorului cu colectorul în gol (> Generatoarele de curent și (realizate cu tranzistoarele, nemenționate în schemă) se utilizează pentru a contribui la încărcarea capacităților parazite din emitorii tranzistoarelor ( , ^ , deci pentru îmbunătățirea vitezei de comutare a etajului de intrare Diodele Dl, D se utilizează pentru creșterea vitezei de variație a potențialelor din emitorii tranzistoarelor () , (> , în cazul unor variații în limite largi a semnalului aplicat la intrarea comparatorului Stabilizatoare de tensiune integrate Aceste circuite, destinate reglajului tensiunilor de alimentare, fac parte din categoria circuitelor integrate liniare specializate Stabilizatorul (regulatorul) de tensiune este circuitul care are posibilitatea de a menține constantă tensiunea unui generator de energie electrică fie în cazul în care curentul pe care aceasta îl furnizează variază în limite largi, fie cînd tensiunea lui are fluctuații Regulatoarele de tensiune monolitice, pe lingă volumul redus, prezintă și avantajele unor performanțe superioare celor realizate cu componente discrete, precum și un preț de cost scăzut După modul de funcționare, regulatoarele monolitice sînt de două tipuri ) cu nivelul tensiunii de ieșire ajustabil, și ) cu nivelul tensiunii de ieșire fix (în trei puncte) După semnul tensiunii furnizate la ieșire, regulatoarele monolitice se Împart în: ) regulatoare de tensiune pozitivă; ) regulatoare de tensiune negativă și ) regulatoare care pot livra atît tensiune pozitivă cît și tensiune negativă (duale) în figura se prezintă un circuit sjmplu de stabilizator de tensiune realizat cu trei tranzistoare, o diodă Zener și două rezistoare, integrate Potențiometrul P (componentă care, împreună cu condensatorul C se adaugă în exteriorul circuitului integrat) se utilizează pentru fixarea mărimii tensiunii stabilizate care se cere la ieșire (D,«) Dioda Zener D furnizează tensiunea de referință: curentul invers, al acestei diode trece prin rezistorul ? CIRCUITE INTEGRATE SEMICONDUCTOARE LINIARE Fig Circuit simplu stabilizator dc tensiune Tranzistorul T compară două mărimi: tensiunea de pe baza lui, proporțională cu tensiunea de ieșire și tensiunea de referință Uz de pe emitor, furnizată de dioda Zener Dacă tensiunea variază dintr-un motiv oarecare, se va modifica mărimea curentului prin rezistorul Я , precum și curentul emitor-colector al tranzistorului T Tranzistoarele TI și T sînt conectate în montaj Darlington Cînd T conduce mai puternic, căderea de tensiune pe rezistorul Й tinde să reducă tensiunea disponibilă circuitului emitor-bază T și deci tranzistorul TI va conduce mai puțin (îi crește rezistența dinamică); în felul acesta tensiunea la ieșire Uieș se modifică Condensatorul CI se utilizează pentru eliminarea eventualelor posibilități de oscilare ale circuitului în figura se prezintă schema de principiu a regulatorului dual, cu nivelul de tensiune de ieșire ajustabil ROB (pA ) realizat în ICCE iar în figura schema lui electrică al perechii de tranzistoare TA intrare Amplificator de eroare Sursa de tensiune de referință a Compensare în frecventă Ua toare de tipul R și R Fig Schema de principiu a unui convertor D/A cu rezistoare cu valori ponderate binar Fig Schema de principiul unui convertor D/A cu rețea В și B III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE , Convertoare A/D Definiție și parametri Convertorul analog-mimeric este un circuit funcțional complex care furnizează la ieșire un număr dependent de valoarea mărimii analogice aplicate Ia intrarea sa Parametrii principali ai unui convertor A/D sînt: • rezoluția; reprezintă tensiunea minimă care trebuie aplicată la intrare pentru a se obține Ia ieșire o modificare de cod numeric, • precizia; este diferența maximă între tensiunea de intrare teoretică necesară pentru obținerea unui cod dat la ieșire și tensiunea efectivă care trebuie aplicată pentru obținerea aceluiași cod • viteza de conversie, este intervalul de timp necesar efectuării unei conversii Scheme de convertoare A/D în practică se utilizează mai multe tipuri de scheme de convertoare * A/D: în cele ce urmează se prezintă doar două tipuri pentru înțelegerea principiului lor de funcționare Schema din figura prezintă schema unui convertor A/D cu numărător; este un exemplu de convertor utilizat în voltmetrele electronice numerice Fig Schema de principiu a unui convertor A/D prin aproximări succesive CONVERTOARE Se presupune că se dorește să se măsoare cu acest montaj tensiunea Ux; această tensiune se aplică la intrarea comparatorului * simplu La intrarea comparatorului * se aplică o tensiune liniar-variabilă în timp (TLV), cu care se compară tensiunea Ux; în figură se prezintă modul de variație a TLV La începutul perioadei de conversie, tensiunea liniar-variabilă pornește de Ia zero (tipul fiind comandată de blocul de comandă, menționat în figură La timpul Zx, cînd potențialul punctului A începe să crească de la zero (referință pentru măsurarea tensiunii Ux) tensiunea la ieșirea comparatorului scade rapid, provocînd bascularea bistabilului R-S constituit din NAND-urile și Tensiunea în punctul D devine pozitivă, deblocînd NAND-ul utilizat ca circuit poartă Prin aceasta se permite aplicarea impulsurilor generatorului de frecvență fa la intrarea numărătorului N, care, inițial a fost adus la zero de un semnal al blocului de comandă In acest timp numărătorul numără impulsurile generate de fa în momentul Z , potențialul punctului A devine egal sau depășește potențialul punctului C și tensiunea la ieșirea comparatorului scade, provocînd rebascularea bistabilului R-S și aducerea la zero a tensiunii in punctul ) în acest moment numărătoarea se oprește Generatorul de impulsuri fa a fost conectat deci la numărător în intervalul de timp z —durata de numărare este deci cu atît mai mare cu cit mărimea tensiunii Ux este mai mare Dacă tensiunea liniar-variabilă este liniară, această durată este riguros proporțională cu Ux Se impune ca și frecvența generatorului fa să fie stabilă Prin aceasta se afișează sub formă numerică, mărimea tensiunii Ux în figura se prezintă schema unui convertor A/D cu reacție La începutul intervalului de conversie se deschide poarta P și se permite aplicarea impulsurilor de tact, furnizate de generatorul fa, la intrarea numărătorului N adus în prealabil în starea inițială Ca urmare, la ieșirea convertorului D/A se obține o tensiune crescătoare în trepte, proporțională comande conversie Fig Schema unui convertor A/D simplă rampă * în practică se poate utiliza și un amplificator operațional HI COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE cu numărul de impulsuri aplicate la intrarea numărătorului Circuitul poartă P se blochează în momentul în care tensiunea la ieșirea convertorului D/A devine egală sau depășește tensiunea Ux aplicată la intrare Numărul de impulsuri înregistrate de numărătorul A pe durata deschiderii porții P reprezintă informția numerică a mărimii tensunii Î X Microprocesoare In acest capitol se face o descriere sumară a structurii și funcționării microprocesoarelor, componente cu largi aplicații în echipamentele electronice moderne și se prezintă principalele lor caracteristici și utilizări Progresul deosebit de rapid obținut în ultimele decenii în domeniul tehnologiei planar, au condus la fabricarea pe scară industrială a unei clase de componente semiconductoare integrate numite microprocesoare ((uP) Microprocesorul este un circuit logic universal, programabil de utilizator pentru a realiza cele mai diverse funcții, care, în condițiile tehnologiei actuale, constituie o componentă electronică standard de mare serie realizabilă la un cost coborît Primul calculator electronic digital, bazat de tehnologia tuburilor electronice, s-a realizat în anul , la universitatea din Pennsylvania începînd cu anul , apar pe piață calculatoarele digitale cu componente semiconductoare discrete (tranzistoare, diode) în anul firma Intel Corporation introduce primul microprocesor, realizat sub forma unui „cip“ de circuit integrat pe scară largă, tipul , împreună cu circuitul (memorie ROM) și circuitul (memorie RAM), pentru a forma un microcalculator în prezent se fabrică peste cincizeci de tipuri de microprocesoare; în general, toate fabricile constructoare de componente semiconductoare, realizează cipuri pentru microprocesoare Domeniile în care microprocesoarele își găsesc o largă utilizare sînt practic nelimitate Microprocesoarele se folosesc în două mari categorii de aplicații: • pentru controlul proceselor („dedicated control“); în figura se prezintă schema de principiu a unui sistem de control de proces cu microprocesor, • pentru prelucrarea datelor („data processing“); în figura se prezintă schema de principiu a unui sistem de prelucrare a datelor cu microprocesor J)P (B XZ ) PROM ( ) RAM ( ) ( ) SISTEM ONTROLAT display В CD Fig Sistem cu microprocesor pentru controlul proceselor tehnologice Fig Sistem cu microprocesor pentru prelucrarea dalelor III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Structura de bază a unui microprocesor Deosebim doi factori de bază care influențează construcția și funcționarea unui microprocesor: arhitectura sa internă sau componentele lui fizice care constituie așa numitul hard (hardware), • programul său sau softul (software) Arhitectura microprocesorului definește tipul blocurilor electronice (interne) din care el este realizat, precum și modul în care aceste blocuri lucrează împreună, pe baza programului furnizat de operator Majoritatea microprocesoarelor care se fabrică în prezent au o configurație generală standard diferențierea între diversele tipuri fiind evidențiată prin viteza de prelucrare și prin lungimea cuvîntului Principalele blocuri componente interconectate ale unui microprocesor sînt: unitatea aritmetică și logică, unitatea de control și registre Vom prezenta în continuare cîteva caracteristici ale acestor părți: • Unitatea aritmetică și logică, UAL (Aritmetic-logîc Unit, ALU, în engleză), este un ansamblu de circuite logice combinaționale capabile să efectueze operații aritmetice și logice (exemplu SI, SAU, ADUNARE, SCĂDERE etc) cu numere binare • Registre Microprocesorul conține cîteva tipuri de registre Deoarece fiecare din ele are funcții diferite, ele au denumiri specifice; cîteva din aceste registre sînt următoarele: — Registrul de instrucțiuni (Instruction register, IR) Este constituit dintr-un sistem de circuite basculante bistabile cu acces paralel, în care se înscrie fiecare instrucțiune extrasă din memorie pe durate egale cu timpul în care instrucțiunea se execută, — Acumulatorul AC, este un registru special in care se înscriu datele intermediare în curs de derulare; din acest motiv el trebuie să comunice cu UAL și cu memoriile de date El este constituit din circuite basculante bistabile cu acces paralel, cu posibilitate de decalare și conține date, — Numărătorul de program (Program Counter, PC) Este un registru realizat din circuite basculante bistabile cu acces paralel El conține adresele instrucțiunilor * care trebuie executate și are rolul de a transmite memoriei adresele acestor instrucțiuni — Registre tampon (Bufer register BR) Servesc ca circuite tampon între microprocesor și exterior Ele sînt registre cu acces paralel * Microprocesorul trebuie să fie apt găsească instrucțiunile de executat, dispuse In memoria de instrucțiuni (memoria program) Fiecare instrucțiune fiind reperată prin adresa sa în memorie, microprocesorul trebuie să dispună de un registru, care să conțină în fiecare moment adresa instrucțiunii de executat Acest registru se numește numărător de program sau simplu numărător MICROPROCESOARE S Majoritatea microprocesoarelor au mai mult de șase tipuri de registre-Pentru simplitate s-au menționat numai patru tipuri • Unitatea de control, constituie un sistem de circuite logice de control care decodează instrucțiunile furnizate microprocesorului pentru a fi executate de celelalte blocuri ale microprocesorului, în ritmul unui semnal de tact Cu alte cuvinte, unitatea de control „indică" * celorlalte organe ale* microprocesorului inclusiv perifericelor, operațiile pe care trebuie să le execute în conformitate cu programul de lucru Ea generază impulsuri proprii de control pentru întregul sistem Prin intermediul unității de control sau controlerului, microprocesorul obține informația din blocul de memorie, o stochează în registrul de instrucțiuni, o interpretează și apoi generează semnale de control corespunzătoare Figura prezintă modul de asamblare ale blocurilor menționate pentru a constitui un microprocesor împreună cu schema de conectare la capsulă (figura Й) Comunicarea între diversele blocuri ale microprocesorului se realizează prin busuri Busul de adrese ( biți) este independent de busul de date (în generai biți pentru microprocesoarele uzuale) Clasificarea microprocesoarelor Marea diversitate pe piața mondială a microprocesoarelor impune acordarea unei atenții deosebite clasificării lor după o multitudine de criterii^ așa cum rezultă din cele ce urmează: Clasificarea după tipul unității de control După tipul unității de control, microprocesoarele se împart în două mari categorii: microprocesoare monobloc și microprocesoare multibloc • Microprocesoarele monobloc sau monolitice (one-chip sau single chip în engleză) care reprezintă categoria cea mai răspîndită în prezent grație * Funcția unității de control este oarecum analoagă cu cea a unui „păpușar" care manevrează, prin intermediul „sforilor", un număr de păpuși pentru a dansa într-un anumit ritm-într-un microprocesor UAL și celelalte blocuri componente „constituie păpușile", iar unitatea de control este „păpușarul" — Manualul muncitorului electronist — c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE BUS DE INSTRUCȚIUNI • SI DE DATE [DATA BUS) BUS DE ADRESE TACT o BUS DE DATE BUS DE ADRESE Fig Schema de principiu a unui microprocesor (a) și legăturile la capsulă (ă) MICROPROCESOARE și accesibilități utilizării lor în practică, sînt realizate de obicei în tehnologia AIOS, așa cum rezultă din tabelul Unitatea de control a microprocesoarelor de acest tip este realizată în interiorul modulului Ea reprezintă un ansamblu de circuite secvențiale definite odată pentru totdeauna de constructor Figura prezintă schema de principiu a acestui tip de fiP Tabelul Tipuri de microprocesoare monolitice Tipul Firma construct Tehnologie de realizare Anul de comercializare Generația Lungime Observații Intel P-MOS I Primul p P apărut Intel P-MOS II Biți PPS- Rockwel P-MOS I Intel P-MOS I Primul ptP de biți apărut i Intel N-MOS II biți A Intel N-MOS Motorola N-MOS L Signctics N-MOS Z Zilog N-MOS i ІП i ! ' ! ‘ i F Fairchild N-MOS II i i IMP National sc P-MOS Biți Primul (iP -biți apărut (necesită mai multe capsule) ГАСЕ National Sc P-MOS Motorola H-MOS Intel H-MOS i Z Zilog III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE • Microprocesoare multibloc în acest caz unitatea de control este un m dul distinct, separat de modulul „unității de calcul , care conține UAL și celelalte registre (acumulator, numărător de program etc ) în tabelul se prezintă cîteva tipuri de uP multibloc Tabelul Tipări de microprocesoare multibloc Tij,ul Firma constructoare Tehnologie de realizare Anul de comercializare INTEL TTL SBP TEXAS INSTRUMENTS I L A M D (American Micro Devices) TTL/LS INTEL TTL/S Clasificarea după capacitatea de prelucrare a informației Criteriul capacității de prelucrare a informațiilor prezintă o importanță deosebită, deoarece el condiționează mărimea „cuvintelor pe care le poate prelucra microprocesorul ( , , biți) Potrivit acestui criteriu se deosebesc următoarele tipuri de pP • Microprocesoare de biți Tipurile reprezentative, menționate în tabelul , deși de capacitate mică, pot fi utilizate într-o serie de aplicații, oa de exemplu controlul proceselor pentru: — automatizări industriale simple, — automatizări în domeniul unor aplicații pentru marele public (aparatură casnică, controlul traficului la intersecțiile de străzi etc), • Microprocesoare de biți (tabelul ) Sînt în prezent foarte răs-pîndite în nenumăratele aplicații și anume: — controlul proceselor (automatizări complexe, aparatură de măsurare etc), — prelucrarea datelor • Microprocesoare de biți (tabelul ) Prin capacitatea lor, aceste ,jxP pot concura cu minicalculatoare electronice Clasificarea după tehnologia de realizare Tehnologiile de fabricare a microprocesoarelor se aleg astfel încît să permită realizarea pe un singur cip a cel puțin de părți, complexitate minimă pentru un microprocesor de biți Majoritatea microprocesoarelor realizate într-un singur cip (monobloc) utilizează circuite logice de tip MOS oare asigură densități de montaj corespunzătoare acestui deziderat MICROPROCESOARE <> Deoarece circuitele de tip MOS sînt relativ lente, pentru viteze mai mari de prelucrare a datelor se utilizează și alte circuite logice — mai rapide — ca de exemplu cele realizate în tehnologia bipolară (este cazul microprocesoarelor multibloc) în continuare se prezintă pe scurt caracteristicile principalelor tehnologii utilizate la fabricarea microprocesoarelor ©Tehnologia MOS cu canal P (P-MOS) este tehnologia utilizată pentru realizarea primelor microprocesoare apărute pe piață (INTEL și ) Această tehnologie asigură randamente mari de fabricație la un cost relativ scăzut, în condițiile unei producții de masă Tipul de execuție al unei instrucțiuni în cazul acestei tehnologii este de © ps ©Tehnologia MOS cu canal N (N-MOS) Este tehnologia cea mai utilizată în microprocesoare „de succes" ca de exemplu INTEL MOTOROLA , FAIRCHILD F etc Viteza de comutație în cazul acestei tehnologii este mai mare decît în cazul tehnologiei P-MOS: , ps, ©Tehnologia H-MOS (High density short channel MOS, MOS cu canal scurt, de mare densitate de montaj) Face parte de asemenea din sistemul tehnologiilor MOS cu canal N, cu ajutorul căreia s-a reușit să se realizeze pe un singur cip microprocesoare de biți, cum ar fi de pildă tipul MOTOROLA (care conține peste de componente active pe cip) sau tipul INTEL etc Microprocesoarele realizate în această tehnologie au viteză de prelucrare a datelor mai mare decît în cazul tipului precedent: , ps, ©Tehnologia MO S-complementar (C-MOS) în condițiile aplicării acestei tehnologii la realizarea unei celule elementare se utilizează o combinație formată dintr-un tranzistor N-MOS și unul P-MOS Ca atare caracteristicile de viteză ( ps ), sînt intermediare între cele ale tehnologiilor P-MOS și N-MOS Calitățile esențiale ale tehnologiei C-MOS sînt consumul foarte mic de putere (de ordinul a , W) și insensibilitatea la zgomot Evidențiem ca tipuri reprezentative în tehnologia C-MOS microprocesoarele COSMAC, fabricate de firma RGA și microprocesorul IMG r fabricat de firma Intersil ©Tehnologia bipolară Pentru realizarea microprocesoarelor rapide se utilizează cîteva variante ale acestei tehnologii: — TTL/S și TTL/LS * Calitatea esențială a acestei tehnologii rezida în viteza mare de lucru ( , , ps) Dezavantajele ei principale sînt legate de consumul ridicat de putere electrică și de densitatea relativ mică de integrare, impusă de izolarea individuală a fiecărui tranzistor pe cip Ca exemplu de microprocesoare realizate în această tehnologie se menționează microprocesorul MACROLOGIC al firmei Fairchild sau microprocesoarele / ale firmei Intel — ECL Este tehnologia care permite realizarea de microprocesoare posedînd viteze deosebit de mari de funcționare ( , ps) * Schottky și Low Schotlky power (Schottky de consum redus) III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Dezavantajele ei majore sînt consumul ridicat de putere, densitatea mică de integrare și sensibilitatea mare la semnale parazite — I L Se caracterizează printr-o viteză de comutație medie ( , pis), printr-o densitate mare de integrare (mai mare) decît în cazul tehnologiei N-MOS) și un consum de putere electrică foarte mic în prezent, pentru realizarea microprocesoarelor se elaborează tehnologia I L Schottky, cu ajutorul căreia vitezele de comutație vor crește simțitor ’ Pentru a face o comparație din punctul de vedere al caracteristicilor menționate (densitate, consum de putere, viteză de funcționare etc) în figura vom prezenta cîteva performanțe ale tehnologiilor mai utilizate la realizarea microprocesoarelor Clasificarea după anul de apariție Cu toate că elaborarea primelor microprocesoare este de dată relativ recentă, se cunosc totuși cîteva etape (generații) în evoluția lor • Prima generație, apărută în anii — o constituie microprocesoarele de și biți realizate în tehnologia P-MOS, în capsulă cu terminale Reprezentanții principali ai acestei generații sînt microprocesoarele și ale firmei INTEL Aceste microprocesoare cu performanțe modeste, necesită un număr mare de circuite externe, pentru a fi utilizate într-un sistem de prelucrare, Fig Performanțe comparative ale principalelor tehnologii de realizare a microprocesoarelor MICROPORCESOARE • A doua generație de microprocesoare, apărută în anii — , a fost realizată în tehnologia N-MOS, în capsule de de terminale Ele sînt mai rapide și au un grad mai mare de integrare în această categorie sînt incluse microprocesoarele de biți, cele mai cunoscute fiind tipurile INTEL și MOTOROLA , • Generația a treia a apărut în perioada — în această perioadă s-au evidențiat două tendințe în elaborarea microprocesoarelor și anume: — necesitatea creșterii vitezei de calcul, tendință materializată prin apariția microprocesoarelor multibloc în tehnologia bipolară AMD, INTEL, SBP TEXAS INSTRUMENTS, — necesitatea creșterii gradului de integrare ca microprocesoarele să realizeze mai multe funcții interne astfel încît pentru constituirea unui sistem să utilizeze un număr minim de module externe Din această categorie fac parte microprocesoarele Z- ZILOG, TMS TEXAS INSTRUMENTS etc • Generația a patra o constituie microprocesoarele de biți realizate în tehnologia H-MOS Din această categorie pot face parte următoarele tipuri de microprocesoare: INTEL, Z , ZILOG, TEXAS INSTRUMENTS Funcționarea unui sistem cu microprocesor Ne propunem să prezentăm pe scurt modul de lucru al unui sistem cu microprocesor Pentru aceasta se consideră un sistem care conține intrări și ieșiri, memorii (ROM și RAM), generator de tact, microprocesor (figura ) Microprocesorul funcționează pe baza programului „încărcat în memoria PROM/EPROM (de pe bandă sau disc magnetic, bandă perforată, consolă); el „citește electric memoria PROM tot așa cum o persoană citește „optic o rețetă Analiza și execuția unei instrucțiuni într-un microprocesor necesită două cicluri calitative: ciclul de aducere (din memorie a instrucțiunii, FETCH în limba engleză) și ciclul de execuție al instrucțiunii Cele două cicluri menționare se realizează în următoarele etape: ф la un moment dat, microprocesorul transmite din numărătorul de program, prin busul de adrese, conținutul instrucțiunii de executat Figura sugerează modul în care microprocesorul „citește un PROM; numărătorul de program determină care linie a PROM-ului trebuie citită, transmi-țînd o serie de semnale binare pe busul de adrese (uzual de biți) și conectează microprocesorul la PROM în figură adresa de biți este dată într-o reprezentare hexazecimală sub forma (din considerente practice, adesa se prezintă sub forma din figură, adică: pagina , linia ), III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Modul în care un p P „citește" un PROM • după un timp de ordinul sutelor de nanosecunde, care constituie timpul de acces, memoria răspunde la solicitarea microprocesorului, tran-smițînd pe busul de date ( biți în cazurile uzuale) o succesiune de semnale binare Aceste semnale, care reprezintă o instrucțiune se stochează de microprocesor în registrul de instrucțiuni IR, • transmiterea instrucțiunii unității de control, care elaborează și ^comandă organelor de lucru ale sistemului, comenzile pentru executarea ei După ce o instrucțiune s-a executat, un proces identic cu cel descris mai sus se repetă pentru instrucțiunea următoare, a cărei adresă se găsește în numărătorul de program, și așa mai departe Etapele menționate se realizează în ritmul unor impulsuri de tact In funcție de complexitatea instrucțiunii, executarea ei necesită un număr mai mare sau mai mic de semnale de tact In figura se prezintă forma semnalelor de tact în ritmul cărora lucrează microprocesorul în general aceste tacturi sînt furnizate microprocesorului sub forma a doua semnale periodice Фо și Фг (figura a), de aceeași perioadă T, decalate (figura a), a căror succesiune, în timpi elementari, este dată în figura b Etapele în ritmul cărora se execută instrucțiunile de către microprocesor, sînt determinate de un tact generat de microprocesor, mult mai lent decît tactul elementar (figura ), numit tact de sincronizare (figura c); fiecare perioadă a tactului de sincronizare constituie o fază sau o stare (state) MICROPROCESOARE а TIMPI ^ELEMENTARI — T (faza) Fig Semnale de tact pentru sincronizarea joncțiunii jiP Timpul în care se realizează o instrucțiune (căutare-execuție) constituie un ciclu de execuție (figura ) sau ciclu de mașină Așa cum s-a arătat mai înainte durata unui ciclu de execuție variază în funcție de tehnologia de realizarea a microprocesorului (MOS, bipolar) între cîteva sute de nanosecunde și cîteva zeci de microsecunde Exemplu, în continuarea celor spuse mai sus se prezintă sub formă de exemplu o operație de adunare Se presupune că programul înscris în memorie este cel menționat în tabelul De asemenea se presupune că pe panoul de control se află două butoane: unul notat START (pornește) și celălalt notat STEP (pas) Sistemul funcționează astfel: • se apasă pe butonul STEP Prin aceasta blocul de control aduce INSTRUCȚIUNEA la ADRESA (vezi tabelul ), • seapasăpebutonulSTART în acest caz blocul de control generează un semnal care șterge (CLEAR) registrul PC (numărător de program); acest registru conține adresa instrucțiunii de executat Ca rezultat, PC este Fig Realizarea unei instrucțiuni în cursul ț* zer indică această Stare a unui ciclu de mașină instrucțiunii prestocate în me- CICLU DE EXECUȚIE INSTRUCȚIUNE FAZA i T T T Transferul instrucțiunii in registrul de instrucțiuni Transmitere in memorie adresa instrucțiunii ce executat CAUTARE INSTRUCȚIUNE IECUTIE IMSTRUCTIUK (CITIRE IN MEMORIE) III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE moriela ADRESA = ; în tabel această instrucțiune se notează „Clear register AC“, • se apasă butonul STEP Prin aceasta se comandă aducerea (FETCH) INSTRUCȚIUNII la ADRESA = (vezi tabelul~ ) și o deplasează în registrul de instrucțiuni IR, INTERPRETEAZĂ INSTRUCȚIUNEA și șterge (CLEAR) AC, crescînd (încrementînd) conținutul registrului PC cu o unitate Această operație se efectuiază în două etape (figura ) — căutare și interpretare, — execuție instrucțiune, Tabelul Conținutul memoriei program Adresa Conținutul Clasificare „Clear" register AC instrucțiune Add data tp AC instrucțiune data Add data to AC instrucțiune data Store content of AC to the memory at address instrucțiune • se apasă butonul STEP La această comandă, se aduce (ADD) data de la ADRESA- cu conținutul registrului AC (acumulator) prin intermediul UAL, conținutul fiind transferat în registrul AC; în tabel această instrucțiune se notează „ADD data to AC , O se apasă butonul STEP Prin aceasta se efectuează operația aritmetică „ “ plus „ “ = „ “, numărul „ “ transferîndu-se în registrul AC, • se apasă butonul STEP în acest caz blocul de control stochează (store) „ “ în memorie la ADRESA = Se menționează că în cazul în care în locul apăsării succesive pe butonul STEP, se utilizează o secvență de semnale de tact operațiunea menționată se realizează automat Clasificarea instrucțiunilor Setul de instrucțiuni al unui microprocesor * poate fi clasificat după funcțiunile lor în următoarele subgrupe mari; S instrucțiuni de transfer (Register transfer instructions) Aceste instrucțiuni fac ca blocul de control să genereze semnalele de control pentru a * în general nu există două tipuri de microprocesoare care să aibă același set de instruc- țiuni MICROPROCESOARE deplasa conținutul dintr-un registru în altul Acest tip de instrucțiune specifică adresele registrului inițial și registrului de destinație Unul din registre poate fi un cuvînt în memorie sau în interfața intrare/ieșire O instrucțiune tipică din această categorie se poate scrie MOV rl, r și specifică transferul conținutului registrului r în registrul rl, • instrucțiuni aritmetice și logice Aceste instrucțiuni fac ca microprocesorul să realizeze operații aritmetice (adunare, scădere) sau logice (AND, OR, complement, comparație etc ) operații asupra datelor din registrul AC cu date dintr-un alt registru sau memorie Aceste instrucțiuni manipulează sau modifică date Un exemplu de astfel de instrucțiune este ADDr și specifică adunarea conținutului acumulatorului (AC) cu conținutul unui registru r, • instrucțiuni de ramificare (skip, jump or branch instructions) Au rolul de a efectua salturi, apel și revenire, • instrucțiuni pentru control Acestea sînt destinate comunicării cu echipamentele sistemului; ele sînt de tipul HALT (oprire), WAIT (așteaptă), STOP Reprezentarea sau codificarea setului de instrucțiuni Pentru a furniza microprocesorului o serie de „sarcini" de executat, este necesar un set de instrucțiuni mai extins și mai flexibil decît ceea ce s-a reprezentat în tabelul ) Lucrul acesta este cu atît mai mult necesar cu cît: ) este cunoscut faptul că microprocesorul nu răspunde decît la o simplă înșiruire de „ “ și „ “, iar ) utilizarea unui set de instrucțiuni reprezentat simbolic este comodă pentru personalul de deservire Rezultă că fiecare microprocesor are un set de instrucțiuni bine definit, care este codificat în binar tot așa cum alfabetul este o reprezentare simbolică pentru utilizator (om) în tabelul se prezintă o parte (numai cu titlu de exemplu) a setului de instrucțiuni al microprocesorului Intel Tabelul are trei coloane: • prima coloană prezintă instrucțiunile sub formă de „mnemonic" *, care este o prescurtare, pentru programator a unor termeni în limba engleză, a doua coloană, descrie modul de executare al mnemonicelor, • a treia coloană reprezintă limbajul mașinii codificat binar De obicei proiectantul va pregăti programul ce trebuie stocat în memorie pe o coală de hîrtie sub formă de mnemonice, apoi îl translatează în limbaj binar pentru a fi introdus în memoria sistemului Este necesar ca la alegerea unui microprocesor, utilizatorul să cunoască setul său de instrucțiuni după care, folosind acest set să realizeze sistemul dorit * Un» simbol format din două la patru caractere II COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Tabelul Reprezentarea unei părți a setului de programe al jiP Mnemonic Descriere Codul instrucțiunii D j D | D -D | D D Dl DO MOV rv r Move register to register S s S MOV , г Move register to memory ■ S s s MOV r, M Move memory to register : HLT Halt ] : MVI г МѴШ INR г Move immediate register i ! i Move immediate memory Incrcment register i BCR r Decrement register i i ; INRM DCRM ! Increment memory i ! i I Decrement memory LA i ! | ADD г Add register to A s s s ADC г Add register toA with carry i i s ' ! i s ! i s SUB r Substract register from A i s S s SBB г Substract register from A with bor-eow s S s — — — MICROPROCESOARE Microsisteme cu microprocesor Gradul înalt de tehnicitate la care s-a ajuns în acest domeniu se reflectă și prin independența diferitelor tipuri de microsisteme cu microprocesoare Așa de pildă, printre variantele constructive larg utilizate amintim în principal, microsistemele realizate cu microprocesoarele INTEL, MOTOROLA, SIGNETICS Pentru ilustrare și edificare figura a prezintă un microsistem realizat cu microprocesorul INTEL, care cuprinde următoarele blocuri componente: • circuitul generator al semnalelor de tact, de tipul INTEL Acest circuit conține un oscilator controlat de un cuarț exterior, un numărător divizor și o serie de porți logice în microsistem are următoarele funcții: — generează semnalele Фх și Ф , — generează semnalul STB, strob; acest semnal provine din semnalul de sincronizare, SINC, furnizat de microprocesor și se formează la începutul fiecărui ciclu mașină și acționează direct asupra modulului : — generează semnalul RESET, al cărui rol este de a aduce microprocesorul la starea inițială, ori de cîte ori sistemul este pus sub tensiune; — modulul de comandă bus, INTEL ; de menționat că acest circuit, pe lingă funcția de amplificare, generează toate semnalele necesare pentru a conecta în microsistem circuitele de memorie ROM și RAM, precum și circuitele de interfață cu perifericele în figura se prezintă un microsistem cu microprocesorul MOTOROLA Acest microsistem este format din șase module funcționale și anume: • Microprocesorul MC , • Memoria ROM, MC , de x biți, • Memoria RAM, MC de X biți, • Circuite de interfață de tipul: — РІА (Peripheral Interface Adapter), , circuit care permite interfața în paralel pe biți, — ACIA (Asynchronous Communications Interface Adapter), MC , circuit care efectuează conversiunea serie/paralel a interfeței, fiind utilizat pentru periferice de tipul modem, teleimprimator, imprimantă — generatorul de tact, furnizează cele două semnale de tact necesare executării secvențiale a programului în condițiile actuale ale revoluției informatice, concomitent cu tehnologia și funcționalitatea programelor de calcul o mare actualitate pentru specialistul electronist o prezintă cunoașterea formelor, sub care se comercializează elementele componente ale unui microsistem cu microprocesor HOLD DE ADRESE ( BITI) RESET A A microprocesor во INTERFEȚE INTRARE/IEȘIRE MEMORII ROM B O A A MEMORII RAM Ѳ А periferice GENERATOR DATA DUS D CIRCUIT AMPLIFICATOR DE BUS GENERATOR SEMNALE DE COMANDA SEMNALE DE TACT DATA BUS (& ITI) CITIRE MEMORIE SCRIERE MEMORIE CITIRE PERIFERIC SCRIERE PERIFERIC OSCILATOR a b Fig Microsistcni realizat cu p P Ш COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE MICROPROCESOARE Fig , Microsistem realizat cu p P C Prin* rețeaua comercială, în mod curent, pot fi achiziționate separat toate modulele ce pot fi conectate cu microprocesorul cu ajutorul cărora electronistul poate realiza microsistemul pe un cablaj imprimat realizat chiar de el Pentru a ușura folosirea numeroaselor module componente fabricanții de microprocesoare propun utilizatorilor electronist! două moduri de procurare a elementelor cu ajutorul cărora să realizeze microsisteme cu microprocesor și anume: • Kitul Acest mod de prezentare este destinat în primul rînd pentru studiul microprocesorului respectiv Kitul se prezintă sub forma unei plăci de cablaj imprimat pe care pot fi dispuse modulele de bază și anume: microprocesorul memorii semiconductoare, interfațe pentru unul sau mai multe periferice, cum ar fi consola, cititorul de bandă etc III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Cu ajutorul Kitului pot fi realizate programe și aplicații simple ca de exemplu automatizarea unor procese tehnologice, testarea parametrilor unor componente electronice etc în prezent se comercializează astfel de Kituri pentru micro procesoarele INTEL, MOTOROLA, SIGNETICS, F FAIRCHILD etc • Microsistem complet Pentru un microprocesor dat este de preferat să se utilizeze ansamblul complet de blocuri pentru a forma un microsistem cu posibilități multiple de funcționare (interfață cu mai multe periferice în special cu memorii externe, ca de exemplu discuri și benzi magnetice și programare de utilizator) Dispozitive optoelectronice Introducere Concomitent cu avîntul electronicii asistăm la un proces continuu de dezvoltare a optoelectronicii a cărei caracteristică principală rezidă în utilizarea cuplajului prin fascicole luminoase între o sursă de lumină și un element sensibil la variațiile de iluminare Acest tip de cuplaj oferă o serie de avantaje, considerabile în comparație cu cuplajele electrice directe utilizate pînă în prezent (de exmplu cuplaje galvanice, cuplaje prin condensatoare, cuplaje prin transformatoare etc), ca de exemplu: — creșterea capacității de informații ce pot fi recepționate pe canalele optice, datorită frecvenței foarte mari a radiației luminoase* (f = — Hz), de ІО — ori mai mare decît frecvențele maxime utilizate în radio-tehnică; încă de pe acum se pune întrebarea dacă nu cumva în viitor lumina nu va înlocui electricitatea în domeniul teletransmiterii de informații, — posibilitatea de modulare a fasciculului luminos, oferă căi ЪеЬапийе pentru prelucrarea și transmiterea în paralel a informațiilor, — utilizarea în optoelectronică, pentru transmiterea informațiilor, a fotonilor (particule neutre din punct de vedere electric) oferă cuplaje electrice fără contacte (mecanice și electrice), ideale din punct de vedere al constructorului de echipamente electronice Optoelectronica oferă astăzi, ceea ce tehnica tranzistoarelor și a circuitelor integrate nu a putut realiza: rezolvarea problemei microminiaturizării componentelor electronice pasive tradi- ♦ De exemplu un fascicul laser ce poate purta un semnal cu o lungime de bandă de MHz ar putea transporta o cantitate de informații echivalentă cu cea transmisă de toate canalele de comutații radio existente In prezent DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE ționale ca transformatoarele de impulsuri, releele, cablurile, potențiometrele, conectoarele etc, prin realizarea de componente (optoelectronice) specifice, fără contacte mecanice mobile, cu volum mic, cu preț de cost redus și cu mare siguranță în funcționare Optoelectronica va constitui în țara noastră în viitorul apropiat o industrie nouă și importantă, care va afecta în mod deosebit industria de calculatoare electronice prin realizarea de memorii optice cu densitate foarte mare de stocare a informațiilor, industria grafică (în cadrul căreia se vor realiza echipamentele de copiat, de imprimat etc), telecomunicațiile (dispozitivele optoelectronice integrate și utilizarea fibrelor optice în telecomunicații vor contribui în primul rînd la reducerea dimensiunilor canalelor de transmitere a datelor și Ia economii de materiale), precum și dezvoltarea industriei componentelor optoelectronice Un sistem (practic) optoelectronic se compune dintr-o sursă/generator de lumină (laser, diodă electroluminiscentă etc ) și dintr-un receptor de lumină (fotodiodă, fototranzistor etc) Optoelectronica se bazează pe dispozitivele care realizează una din următoarele funcții: — transformă direct energia electrică în radiația electromagnetică (a cărei lungimi de undă se află în domeniul spectrului vizibil și infraroșu); componentele electronice caracteristice pentru acest gen de transformare sînt diodele electroluminiscente, — transformă direct radiația electromagnetică în energie electrică; omponentele specifice acestui mod de funcționare sînt celulele solare, dispozitivele fot o volt aice etc — detectează radiația electromagnetică: componentele electronice care ndeplinesc această funcție sînt tuburile fotoelectronice, fotodioda, foto-tranzisțorul etc Surse de lumină Sursele de lumină folosite în optoelectronică sînt foarte diferite în cele ce urmează vor fi prezentate două categorii de surse și anume: laserele și diodele semiconductoare electroluminiscente Laserul * Laserul este un generator și amplificator de lumină care lucrează în domeniul lungimilor de undă corespunzătoare spectrului vizibil în funcție de mediul în care se formează fasciculul laser, se deosebesc lasere cu gaze și lasere cu semiconductori; laserele cu gaze avînd dimensiuni mari față de * Ligh Amplification by Stimulated Emission of Radia tion (LASER) — amplificator de lumină prin emisie stimulată de radiații (engl) — Manualul muncitorului electronist — c III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Laser cu semiconductor! de tipii Ga As GaAlAs cele cu semiconductor! (raport de gabarit / — / ), nu sînt răspîndite în optoelectronică Primul laser, realizat în , era format dintr-o bară de rubin (lungime cm, diametru , cm) impurificat , % cu crom Capetele barei le aveau argintate, unul pînă la opacitate completă, celălalt pînă la o transparență % Bara de rubin este introdusă în lun- gul unui tub cu descărcare în gaze (neon sau amestec neon-cripton) care emite lumină verde, întregul ansamblu fiind introdus într-un cilindru acoperit cu un strat reflectant de oxid de magneziu (are rol de rezonator multiplicator optic) Sub acțiunea radiației verzi, ioni de impuritate de crom sînt excitați, emițînd radiații luminoase; datorită reflexiilor succesive suferite de radiația luminoasă pe extremitățile reflectante ale barei de rubin, intensitatea emisiei stimulate (fascicul laser) crește Primele tipuri de lasere lucrau sub formă de^ impulsuri cu durata de milisecundă și aveau puterea de impuls de pînă la KW Ulterior s-au obținut pulsuri mult mai puternice (pînă la MW), prin modificarea dimensiunilor și formei cavității rezonante în figura se prezintă structura unui laser cu semiconductor! de tipul GaAs-GaAlAs In acest caz rolul de rezonator optic este preluat de suprafețele structurii perpendiculare pe joncțiunea p-n, lustruită oglindă; fasciculul laser se stimulează, prin injectarea unui curent în joncțiunea p-n Intensitatea fasciculului laser (puterea lui de iradiere) de acest tip depinde de suprafața regiunii active (w x ) Dioda electrolumîniscentă Dioda electroluminiscentă (LED) *, reprezintă o joncțiune p-n polarizată direct, realizată dintr-un material semiconductor compus, de exemplu GaAs, GaAsP etc în funcție de tipul structurii și de impuritățile folosite (figura a, b) se poate obține o radiație luminoasă care să aibă maximul situat la o anumită lungime de undă (deci o anumită colorație) în aplicații practice dioda electroluminiscentă este utilizată ca indicator de lumină; în acest caz schema de montaj în circuit este dată în figura a, pentru alimentare în curent continuu și în figura , b pentru alimentarea în curent alternativ Din figură rezultă și modul de calcul ale rezistenței serie de limitare a curentului prin diodă * Light Emitting Diode (LED) — diodă emițătoare de lumină (engl ) DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE Material Impurități - Culoarea luminii Lungime de undâ( pm ) Ga As Zn infraroșu (IR) Si GaAlAs -X X x = IR x = roșu GeAsP -xx x = Л ‘ roșu x = : galben GaP N i verde b - c diodelor electroluminiscente (a) caracteristicile lor spectrale (b) și simbolul utilizat In schema (c) Rs I -; mentencl în catalog) Fig Circuite de alimentare a diodei electroluminiscente; a — In curent continuu; b—-în curent alternativ Parametrii principali ai diodelor electroluminiscente sînt: — luminozitatea diodei, măsurată în candele/m , definită la curentul direct maxim (valori tipice cuprinse în intervalul — cd/m ); — tensiunea continuă directă, definită la curentul direct maxim admis (valori tipice , — V) în figura a se prezintă caracteristica directă U—I a unei diode electroluminiscente, iar figura b) circuitul său echivalent Faptul că această diodă prezintă o rezistență serie echivalentă mică și o tensiune de deschidere relativ ridicată, face posibilă utilizarea acestei III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Caracteristica directă a diode ielectrolumîniscente (a) și schema echivalentă (fi) ÎF b diode în unele aplicații, ca de exemplu tensiune de referință (relativ stabilă) la tensiuni mai mari de , V (valoarea caracteristică diodelor cu siliciu) — puterea totală de iradiere (cuprinsă în limitele , — mW), — tensiunea inversă maximă (valori tipice, — V) Dispozitive fotoreceptoare Sînt dispozitive * care transformă semnalele luminoase în semnale electrice Dată fiind importanța lor pentru optoelectronică, în acest paragraf se vor prezenta în special dispozitivele realizate (unele și la ICCE-București), prin tehnologia siliciului Fotodioda Este o joncțiune p-n de construcție specială, polarizată invers, al cărui curent electric variază sub influența radiației luminoase incidente In figura a, se prezintă o structură de fotodiodă realizată după cum urmează: pe o față a unei plachete de siliciu de mare rezistivitate ( — К D cm) se crește un strat epitaxial de mică rezistivitate n+ ( , Q cm) gros de — pim Apoi, cealaltă față a plachetei se șlefuiește pînă cînd grosimea materialului de mare rezistivitate ajunge la — pm; pe această față a plachetei se crește un strat epitaxial p+ gros de — pm Placheta se oxidează și prin fotomascare se realizează ferestre pentru contactul pe stratul * Din această categorie mai fac parte și tubul fotoclectronic cu vid, tubul fotoelectromc cu gaz și fotoamplificatorul DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE Fig Structură de fotodiodă (a) și montarea ei In circuite (£>) pr După metalizare, structura se închide într-o capsulă căreia i se montează un capac cu fereastră Schema de conectare a fotodiodei în circuite este dată în figura iar simbolul său în figura c; tensiunea sursei de alimentare se aplică fotodiodei în sens invers conducției Cînd fotodioda nu este luminată, nrin circuit trece curentul invers al joncțiunii p-n, numit curent de întuneric (valoarea acestui curent este de ordinul zecilor de microamperi la fotodiode cu germaniu și sub un microamper la fotodiode cu siliciu) La iluminarea fotodiodei curentul electric în circuitul ei exterior crește La alegerea corectă a rezistenței de sarcină Rs și a tensiunii sursei de alimentare E, acest curent depinde numai de iluminarea diodei In acest caz căderea de tensiune (pe rezistența de sarcină, proporțională cu intensitatea luminii), poate fi folosită pentru comanda prin intermediul luminii a unor circuite electrice Se menționează că fotodioda poate fi conectată în schema și fără sursă de alimentare; în acest caz ea funcționează ca fotoelement sau fotocelulă, sau celulă solară Tensiunea pe care poate s-o furnizeze în acest caz este, în gol, , V, scăzînd în sarcină la , — V; mărimea curentului debitat în acest caz depinde de suprafața diodei Legat de aceste fotocelule, se remarcă faptul că în prezent se realizează baterii de fotoelemente cu diametrul de mm, dispuse în serie și paralel, care funizează W la V sau W la V Principalii parametri ai unei fotodiode sînt: — sensibilitatea, definită prin raportul dintre curentul electric I prin diodă (numit și fote curent) și intensitatea luminii Ф, = ЦФ, — tensiunea do lucru, definită ca tensiunea aplicată fotodiodei pentru care se asigură parametrii nominali ai diodei în funcționare de lungă durată, în condiții de exploatare date, — curentul de întuneric, definit ca fiind curentul care trece prin fotodiodă la o tensiune de lucru dată în absența intensității luminoase Fototranzistorul Fot («tranzistorul este un dispozitiv opte electronic cu trei straturi și două joncțiuni p-n, care are proprietatea de a amplifica fctocurentul datorită unui flux luminos, ce cade pe una din cele trei regiuni ale sale: regiunea bazei, a emitorului sau a colectorului III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fototranzistorul se realizează prin tehnologia planar; în figura este dată structura sa, împreună cu reprezentarea simbolică și schema echivalentă • Fototranzistorul poate fi legat în scheme cu doua borne, baza rămînînd liberă (IB = ), sau cu trei borne asemănător cu un tranzistor obișnuit, în primul caz, la iluminarea bazei, în dispozitiv se crează electroni și goluri libere; în cazul tranzistorului n-p-n, în bază electronii sint purtători de sarcină minoritari, fiind antrenați în cîmpul joncțiunii colectorului și contribuind la creșterea curentului de colector, deci a curentului electric în circuitul exterior- tranzistorului Purtătorii de sarcină majoritari din bază, golurile creează o sarcină spațială care reduce bariera de potențial a joncțiunii emitorului; prin aceasta tot mai mulți electroni din emitor trec în baza și apoi în colector ceea ce contribuie în și mai mare măsură la creșterea curentului de colector ce trece prin rezistența de sarcină în felul acesta, chiar și în cazul cînd fluxul luminos ce cade pe bază este redus, curentul de colector este suficient de mare, rezultînd deci o mare sensibilitate a fototranzis-torului (de ordinul sutelor de miliamperi рэ lumen) Un astfel de fototranzis-tor se deosebește de fotodiodă numai prin sensibilitatea mult mai mare pe care o are Fototranzistoarele care dispun de trei terminale, au posibilități suplimentare de utilizăre, deoarece, pe intrarea lor (bază), pe lîngă fluxul luminos poate fi aplicat și un semnal electric O variantă constructivă a fototranzistorului este așa numitul fotodar-lington, a cărui schemă de principiu și schemă echivalentă sînt date în figura Aceste dispozitive, realizate în aceeași capsulă se caracterizează printr-un factor mare de amplificare (hFE = IO —IO ) Parametrii principali ai fototranzistorului sînt: — curentul de întuneric, este curentul prin fototranzistorul neluminat, la tensiunea de lucru nominală (valori tipice pentru fototranzistoare sînt în jurul a cîțiva microamperi; aceste valori sînt sensibil mai mari în cazul fotodarlingtonului), — sensibilitatea, reprezintă raportul dintre curentul ce trece prin foto-tranzistor cu tensiunea de lucru aplicată și fluxul luminos (valori tipice cuprinse în intervalul — шАДишеп, sensibil mai mari în cazul fotodarling-tonului), DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE Ь Fig Fotodârlington (a) și schema lui echivalentă ($) — puterea de disipație, este puterea disipată pe un tranzistor în condiții de exploatare îndelungata, — curentul prin fototranzistor în condiții de iluminare, este curentul prin fototranzistorul iluminat, la bornele căruia este aplicată tensiunea de lucru nominală (pentru fctctranzistoare acest curent este de ordinul zecilor de miliamperi) Fototirîstorul Fototiristorul este un tiristor a cărui conducție se realizează ca urmare a acțiunii unei radiații luminoase aplicate din exterior pe regiunea bazei structurii în figura se prezintă structura, simbolul, schema echivalentă și caracteristica sa I-U Fiind un dispozitiv capabil să comute curenți și tensiuni marij fototiri' storul are un cîmp larg de aplicații: ІИ COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE — în domeniul curenților „tari", fototiristoarele se utilizează pentru comanda fără contacte a redresoarelor și convertoarelor de putere, controlul liniilor de înaltă tensiune etc, — în domeniul curenților „slabi" se utilizează în special proprietatea pe care o are fototiristorul de a-și menține starea de conducție după îndepărtarea sursei de lumină (prezența memoriei) Alte dispozitive fotoreceptoare In electronică se utilizează și alte componente fotosemiconductcare, unele realizate cu ani în urmă (fotorezistorul), altele foarte modeme, ca de exemplu fotovaricapul, fototranzistorul cu efect de cîmp etc Dioda fotovaricap Este un dispozitiv fotoelectronic care permite transformarea energiei luminoase în semnal electric prin intermediul variației capacității sale și amplificarea parametrică a acestui semnal Variația capacității fotovariacului, sub influența luminii este similară cu variația capacității unei joncțiuni n-p sub acțiunea unei tensiuni electrice aplicate Fotodiodele varicap se realizează fie din siliciu, fie din GaAs Dispozitive cuplate prin sarcină fotosensîbile Sînt componente electronice care într-un viitor apropiat vor rezolva problema înlocuirii tubului catodic captor de imagini (tubul vidicon) utilizat în televiziune printr-un sistem de elemente semiconductoare Aceste dispozitive, a căror principiu de funcționare a fost descris mai înainte prezintă o mare sensibilitate, consum redus de energie, (practic numai în timpul cînd sînt baleiate de fasciculul de lumină), frecvență de tact mare (ceea ce le permite să înmagazineze o cantitate mare de informații) și se realizează relativ ușor Fotorezistoare Fotorezistoarele sînt constituite din benzi semiconductoare a căror rezistență electrică se modifică sub acțiunea luminii Materialele cele mai utilizate pentru elementul semiconductor sînt PbS; PbSe; CdS Principalele caracteristici ale fotorezistoarelor sînt: — sensibilitatea; este valoarea medie a raportului dintre fotoeurent și fluxul luminos incident, la tensiunea de lucru aplicată fotorezistorului, — rezistenta la întuneric; este rezistenta dispozitivului neluminat la ^ = °C Fotorezistoarele se utilizează ca traductoare fotoelectnce într-o gamă largă de aplicații Elemente de afișare Elemente de afișare cu semiconductoare In elementele de afișare cu semiconductoare (cu diode electroluminiscente) se utilizează două configurații de bază; configurația cu șapte segmente (figura a) care permite realizarea celor zece cifre și unele litere (indica- DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE Ь a Fig Sistem de afișare cu șapte segmente (a) și sistem universal matricial ($) tor cifric) și configurația matricială (figura b) cu un număr de de puncte ( x + ), cu care se obțin toate cifrele, literele și semnele (indicator universal alpha-numeric sau hexazecimal) Elementele de afișare de dimensiuni mici (exemplu seria multidigit cu șapte segmente R L realizată la ICCE, înălțimea unei cifre , mm) utilizează tehnologia monolitică Elementele de afișare de dimensiuni mari (exemplu seria cu' șapte segmente ROL realizată la ICCE — dimensiunile unei cifre fiind , mm), utilizează o tehnologie hibridă, în cadrul căreia se realizează dispunerea pe un suport special din ceramică (figura ) a structurilor individuale de diode electroluminiscente Pentru creșterea gradului de luminozitate, diodele se dispun ca în figura , folosind o serie de suporturi conice, realizate din material plastic, pereții interiori ai acestor suporturi se metalizează iar în partea lor superioară se dispun lentile din masă plastică, pentru a le uniformiza străine i rea Fig Mod de dispunere a cipurilor cu diode e’?cir -nminisc E Optocuplor — Manualul muncitorului electronist — c ' III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Circuite integrate hibride Una din direcțiile actuale de dezvoltare a tehnologiei în microelectronică *o reprezintă circuitele integrate hibride (CIH) Concepția specifică, de un mare grad de fiabilitate a CIH presupune ca toate componentele electronice și legăturile ’ dintre acestea să se realizeze nemijlocit prin pelicule depuse, iar elementele active, în general componente, semiconductoare discrete și integrate monolitic, să se adauge din afară Circuitele electronice realizate pe această cale se disting prin dimensiuni de gabarit reduse, siguranță în funcționare mult mai mare în raport cu circuitele realizate cu componente electronice discrete și prin posibilități de funcționare la frecvențe înalte și foarte înalte (domeniul microundelor) In condițiile tendinței permanente de reducere a volumului circuitelor electronice, fără ca să fie afectați principalii lor parametri — siguranță mare în funcționare și costuri de fabricație reduse — o etapă importantă pe calea miniaturizării a constituit-o tehnica micromodulelor Pentru această tehnică nu pot fi obținute densități mari de integrare a componentelor electronice (densitatea de montaj în micromodule este în jurul a — componente pe cm ), motiv pentru care această tehnică a fost părăsită trecîndu-se la procedee noi și anume la procedee de integrare a componentelor electronice, creindu-se astfel CIH Printre avantajele CIH se menționează: — avantaje de ordin tehnic; cu ajutorul lor pot fi realizate circuite electronice complexe sau speciale, care se cbțin greu prin integrare monolitică ca de exemplu circuitele de putere, — avantajele de ordin economic; dezvoltarea unei tehnologii de CI monolitice este scumpă în raport cu tehnologia CIH, — prezintă o mare flexibilitate; circuitele integrate hibride pot fi „repa-rate“ în timp ce circuitele monolitice nu dispun de această posibilitate în figura se prezintă modul în care a evoluat concepția de realizare a CIH cu componente semiconductoare: în perioada de început s-au realizat CIH cu componente semiconductoare discrete Funcțiile electronice obținute s-au integrat monolitic, realizîndu-se circuite integrate monolitice de complexitate mai mare Cu acestea se realizează CIH de mare complexitate și așa mai departe, ajungîndu-se la obținerea de circuite integrate hibride care folosesc și CI monolitice din generația III și IV Un exemplu de CIH realizat conform celor spuse mai sus este memoria de k-biți M- , realizată de Thomson CSF Aceasta conține memorii MOS de K-biți, circuite integrate de comandă și o rețea de rezistoare: întregul circuit are -dimensiunile X X mm Circuitele integrate hibride se împart în două mari categorii: circuite integrate hibride cu straturi subțiri (grosimea stratului depus sub u) și circuite integrate hibride cu straturi groase (cu grosimea stratului depus mai mare de pi) Fig Evoluția circuitelor integrate hibride realizate cu componente semiconductoare k Circuite integrate cu straturi subțiri Noțiunea de circuit integrat hibrid cu straturi/pelicule subțiri se referă la circuitele care se obțin prin depunerea în vid a peliculelor conductoare, rezistive și dielectrice pe un substrat izolator Elementele circuitului cu pelicule subțiri pot fi aranjate într-un singur plan, sau într-o structură stratificată, acesta din urmă utilizîndu-se pentru ridicarea la un nivel maxim a densității de integrare/asamblare; aceste circuite asigură densități de montaj de peste elemente/cm și o precizie mare a valorilor nominale ale mărimilor ce caracterizează componentele depuse Se disting următoarele părți principale ale unui circuit hibrid cu pelicule subțiri: substratul, conductoarele împreună cu suprafețele de contactare, componentele pasive și componentele semiconductoare • Realizarea constructivă, a CI hibride constă într-o îmbinare de soluții de proiectare, tehnologice și constructive în continuare se prezintă principalele etape de realizare a CIH Analiza schemei electrice de principiu Prima etapă în realizarea unui CI hibrid este analiza schemei electrice de principiu și găsirea posibilităților de realizare a acestei scheme sub forma unui circuit integrat hibrid cu pelicule subțiri în această etapă se determină tipurile și caracteristicile componentelor utilizate, se precizează care din aceste componente se realizează în tehnica peliculelor subțiri și care se utilizează sub formă de componente discrete și se definește numărul contactelor III COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Z) C b Fig Schema unui amplificator de bandă largă (a) și mod de dispunere topologică a componentelor sale (b) și dispunerea suprafețelor pentru contacte Această etapă constă în transpunerea schemei electrice de principiu într-o schemă care conține numai elemente pasive și suprafețele de contact; figura prezintă, pentru exemplificare, schema unui amplificator de bandă largă realizat în varianta cu straturi subțiri Elaborarea structurii topologice a circuitului Configurația geometrică a circuitului se determină prin dispunerea topologică a elementelor componente peliculare (rezistoare, condensatoare, trasee, suprafețe de contactare) pe suprafața substratului; el determină forma și dimensiunile CIH Pentru alcătuirea desenului topologic este necesar să se calculeze mai întîi dimensiunile geometrice ale tuturor elementelor peliculare și pe baza lor să se determine suprafața substratului Substratul pentru СІН are de regulă forma pătrată sau dreptunghiulară Se va avea în vedere să se aleagă un substrat cu dimensiuni normedizate Desenul topologic se recomandă să se realizeze pe hîrtie milimetrică, la o scară de : sau : CIRCUITE INTEGRATE HIBRIDE în continuare trebuie rezolvată problema dispunerii optime pe substrat a tuturor componentelor circuitului; deoarece pentru această operație nu pot fi date rețete șablon, electronistul proiectant trebuie să modifice dispunerea (relativă) elementelor schemei pînă va găsi varianta optimă, care să corespundă atît constructiv și tehnologic cît și funcțional Se menționează că în cazul circuitelor complexe (cu multe componente electronice) există posibilitatea apariției unor forme de cuplaje parazite; deoarece elaborarea pe bază de intuiție a desenului topologic nu poate ține seama în toate situațiile de toți factorii care influențează asupra circuitului, în special pentru circuitele electronice complexe, pentru elaborarea desenului topologic este indicat sa se utilizeze calculatorul electronic în general la alcătuirea desenului topologic trebuie avute în vedere următoarele particularități: • toate componentele CIH, în afara componentelor active (semiconductoare), să se dispună cu o densitate maximă pe suprafața substratului astfel, încît influențele reciproce parazite și încălzirea să nu împiedice funcționarea circuitului, • toate componentele CIH, în afara componentelor active (semiconductoare), să se realizeze într-un singur ciclu tehnologic Circuitele peliculare pot fi realizate nomostrat sau multistrat *; creșterea numărului de straturi permite reducerea volumului circuitului integrat și •reșterea densității de montaj, pînă lâ cîteva sute de componente într-un centimetru cub dar pune o serie de dificultăți tehnologice Din aceste considerente se recomandă să se utilizeze la maximum suprafața substratului cu un număr minim de straturi, așa cum s-a arătat mai înainte Realizarea măștilor Pe baza desenului topologic se realizează măștile ale «aror dimensiuni geometrice corespund cu dimensiunile geometrice ale circuitului integrat Depunerea componentelor pasive și a conexiunilor Realizarea rezistoarelor peliculare Din punct de vedere constructiv rezistorul pelicular constă dintr-o peliculă rezistivă, care are o configurație determinată și suprafețe de contact în figura sînt arătate cîteva configurații de rezistoure mai utilizate fa construcția CIH Ele trebuie să îndeplinească următorele caracteristici: • să fie stabile în timp, ©să ocupe o suprafață mică pe substrat, ®să aibă un coeficient de temperatură mic, ©să aibă o putere de disipațiie corespunzătoare, ©să aibă un nivel de zgomot redus • în acest caz peliculele care necesită tratamente termice la temperaturi ridicate se depun primele; de regulă, pentru o bună disipație a puterii, pe suprafața substratului se depun peli-enle rerislive, apoi peliculele conductoare (ale interconexiunilor și armaturilor condensatoarelor) și in continuare pelicule dielectrice Ш COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE Fig Configurații de rezistoare peliculare: a — linii drepte; b—linii frînte Realizarea constructivă a rezis-toarelor peliculare se începe cu alegerea materialului rezistiv Se utilizează următoarele categorii de materiale rezistive: ф metale și aliajele lor (tantal, crom, titan, nichel, nichel-crem etc), ф cermeturi (ceramică-metal) Realizarea condensatoarelor pe-lîculare Ca și rezistoarele, condensatoarele au p largă răspîndire în CUI Constructiv, condensatoarele peliculare constau din trei straturi: două armături (electrozi) metalice și stratul dielectric dintre ele Pentru dimensionare se folosește formula care exprimă capacitatea unui condensator plan cu suprafața armăturii superioare egale cu cm , scrisă sub forma: , - sr d [pF/cm ] din care rezultă că mărimea capacității specifice depinde de permitivitatea și de grosimea dielectricului utilizat Materialele folosite pentru armături trebuie să aibă următoarele proprietăți: rezistivitate mică, temperatură de evaporare coborîtă, să nu se corodeze, coeficient de dilatare apropiat de cel al substratului și al dielectricului, posibilitate de lipire, aderență bună la substrat și dielectric, stabilitate mecanică Se folosesc următoarele materiale: Al: Ag; Au; Cu etc Pentru realizarea dielectricului condensatoarelor peliculare se utilizează SiO , SiO etc Realizarea straturilor și a suprafețelor conductoare Componentele unui СШ se leagă între ele prin intermediul straturilor conductoare Suprafețele conductoare se utilizează pentru legarea conexiunilor externe ale CIH (terminalele) și a conexiunilor componentelor care se aplică din afară Pentru straturile conductoare se aleg materiale care să îndeplinească ■următoarele caracteristici: — să aibă o bună aderență la substrat, — să permită o ușoară lipire/sudură a terminalelor componentelor electronice, — să prezinte rezistență electrică mică ( montajul în volum; este sistemul tradițional, încă utilizat, realizat, cu conductoare lipite, • montajul plat, realizat cu cablaje imprimate, • montajul combinat, format prin combinarea montajului în volum și a montajului plat Montajul în volum poate fi împărțit în montaj intern T^în interiorul echipamentului) și montaj extern (de exemplu montarea cablurilor de legătură) în funcție de caracterul fabricației de echipamente electronice, montajul (în volum) intern se realizează individual (în special pentru serii CARACTERISTICI CONSTRUCTIVE ȘI TEHNOLOGICE mici sau unicate), în grup (pentru serii medii și mari) și/sau prin combinarea acestor două moduri în cazul montajului individual, conexiunile pregătite în prealabil sînt dispuse pe trasee conform schemei de cablare, se fixează mecanic și apoi se lipesc punctele de contact în cazul montajului în grup, se formează pe un șablon special traseele de conexiune specifice schemei, după care întregul grup de conexiuni se introduce în echipament, se fixează mecanic și se lipesc punctele de contact ♦ Deoarece în majoritatea cazurilor nu este posibilă realizarea montajului în acest mod, în practică se utilizează montajul combinat în care o parte a schemei se asigură cu conductoare dispuse în grup și o altă parte a schemei se asigură cu conexiuni individuale Pentru ușurință, montajul în volum se realizează după scheme de montaj sau tabele tehnologice speciale ; la producții de mare serie, pentru ușurință,, procesul de montaj se divide într-o serie mare de operații ușoare care să poată fi realizate de un personal cu calificare coborîtă în cazul echipamentelor realizate în serii foarte mici sau unicate, pentru montajul electric se folosește schema de principiu Realizarea montajului după schema electrică de principiu se poate efectua numai de personal cu calificare înaltă Tehnologia lipirii conductoarelor Prin lipire se înțelege procedeul de îmbinare al pieselor metalice cu ajutorul unui metal sau aliaj în stare topită, care apoi se solidifică Aliajul folosit pentru îmbinarea pieselor metalice se numește aliaj pentru lipit ; aliajul pentru lipit trebuie să aibă o temperatură de topire mai scăzută decît metalele care se lipesc în linii mari procesul de lipire a două piese metalice are loc în următoarele-etape: — curățirea suprafețelor metalelor ce se lipesc, — încălzirea metalelor de bază pînă la o temperatură apropiată de temperatura aliajului pentru lipit, — topirea aliajului pentru lipit — întinderea aliajului pentru lipit în stare lichidă pe suprafața metalelor de bază care urmează a se lipi și umplerea cusăturii — dizolvarea metalelor de bază din zona cusăturii în aliajul pentru lipit aflat în stare lichidă și difuziunea reciprocă a metalelor, — solidificarea prin răcire a aliajului pentru lipit Aliaje pentru lipit Metalele sau aliajele cu ajutorul cărora se îmbină corpurile metalice solide prin lipire se numesc metale sau aliaje pentru lipit * In producție de serie, în cazul montajului în grup dispunerea conductoarelor (individuale) pe șabloane se realizează după scheme și tabele; un tabel cuprinde numărul de ordine al conductorului (conform schemei); locul unde trebuie dispus, adică punctele unde se realizează conectarea; culoarea cablurilor etc IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE Ele se împart în două categorii: moi (în special cele pe bază de staniu sau plumb) și tari (în special cele pe bază de cupru sau argint) în funcție de temperatura de topire, care constituie caracteristică importantă, aliajele pentru lipit\se clasifică în: ușor fuzibile (care au temperatura de topire sub °C și sînt aliaje pe bază de staniu, plumb, cadmiu etc) și greu fuzibile (care au temperatura de topire peste °C și sint aliaje pe bază de cupru, de argint, de nichel etc) Caracteristicile metalelor și aliajelor de lipire sînt următoarele: — temperatura lor de topire să fie mai mică decît temperaturile de topire ale metalelor de bază, — fluiditate ridicată, pentru o bună umplere a cusăturii — rezistentă la coroziune mare, — coeficienții de dilatare ai metalelor de bază, — conductivitatea electrică mare, necesară pieselor prin care circulă curent electric, — preț de cost scăzut • Aliajele pentru lipit, ușor fuzibile sînt formate din metale cu temperaturi joase de topire cum sînt: staniul, plumbul, zincul, cadmiul, indiul etc Lipiturile executate cu aceste) aliaje se caracterizează, în afară de temperaturi joase de topire, prin duritate mică (de unde și denumirea de aliaje pentru lipit moi) și printr-o rezistență mecanică scăzută Ele se folosesc numai pentru lipirea pieselor care funcționează la temperaturi nu prea ridicate ( — °C) și la eforturi mecanice reduse Cele mai utilizate aliaje ușor fuzibile sînt cele pe bază de plumb și staniu; în practică se folosesc astfel de aliaje cu un conținut de staniu de la % la % Pentru mărirea rezistenței lipiturilor cu aceste aliaje, li se adaugă cca — % stibiu (Sb) Aliajele pentru lipit greu fuzibile asigură lipiturilor o rezistență mare, în funcție de metalele de bază care intră în compunerea lor, ele pot fi: pe bază de cupru și zinc și pe bază de argint sau de nichel Fluxuri pentru lipit Fluxul de lipit are în principal rolul de a reduce tensiunea siipeficială a aliajului pentru lipit; prin intermediul lui aliajul de lipit în stare topită, „udă“ în condiții bune suprafața metalelor de bază și ușurează lipirea Concomitent, fluxul pentru lipit curăță și suprafața metalului de bază, și- protejează contra oxidării în timpul încălzirii Pentru a asigura o lipitură bună *, fluxul de lipit trebuie să prezinte o serie de propeirtăți și anume: — să asigure condiții de ,,udare“ a suprafeței metalului ce se lipește de aliajul pentru lipit în stare topită; — să protejeze suprafața metalelor ce se lipesc contra oxidării în timpul încălzirii — să dizolve peliculele de oxizi de pe suprafața metalului de bază și a aliajului pentru lipit ♦ Trebuie să se amintească încă o data, că folosirea fluxului de lipit nu înlătură curățirea preliminară a materialelor de lipit; majoritatea fluxurilor sînt fără efect dacă suprafețele ce se lipesc sînt murdare CARACTERISTICI CONSTRUCTIVE ȘI TEHNOLOGICE — să-și păstreze proprietățile și să nu-și modifice compoziția în timpul încălzirii pentru lipire, — să nu degaje gaze nocive,* — să nu corodeze excesiv lipitura, — să aibă preț de cest scăzut Fluxurile solide, sub formă de praf, sînt amestecuri de diverse săruri și se folosesc la lipirea cu aliaje de lipit greu fuzibile Se utilizează beraxul, acidul boric și amestecurile lor Pentru lipirea cu aliaje pentru lipit ușor fuzibile se folosesc de cele mai multe ori fluxuri lichide: clorura de zinc și moniu și o serie de sclvenți speciali ca alcoolul, glicerină etc Din categoria fluxurilor gazoase fac parte așa-numitele atmosfere controlate în compoziția cărora intră gazele de reducere ca de exemplu hidrogenul, sau gazele inerte, ca de exemplu argonul Metode de lipire Procedeele de lipire * sînt variate și depind de formele de încălzire a pieselor care se lipesc Se folosesc mai multe procedee de lipire și anume: Ф Lipirea cu ciocanul de lipit Este o metodă foarte utilizată; pentru lipire este important să se mențină temperatura lipiturii și să se aleagă corect puterea ciocanului de lipit Pregătirea ciocanului de lipit constă în ascuțirea la — ° și curățirea vîrfului de lipit; vîrful de lipit se realizează din cupru curat, deoarece acest metal „udă“ bine suprafața de lipit și are o bună conductivitate termică** Vîrful ciocanului curățat' se încălzește la — °C după care el se înmoaie în flux și se acoperă cu aliajul de lipit Locul de îmbinare se protejează de praf, oxizi etc, prin acoperire cu flux Ca să se obțină lipituri de calitate, este necesar ca aliajul să fie frecat bine cu ajutorul ciocanului de lipit pe cusătură; dacă o porțiune a cusăturii rămîne neacoperită, ea va fi din nou curățată • Lipirea cu arzătorul de gaze (brenerul) Se folosește acolo unde nu este posibilă lipirea, cu ajutorul ciocanului de lipit în special pentru lipirea unor elemente metalice de masă mare Pentru lipirea cu arzătorul de gaze se utilizează atît aliaje de lipit ușor fuzibile, cît și aliaje greu fuzibile pe bază de cupru și de argint sub formă de bare sau sîrmă înainte de lipire se degresează și se decapează lecui de lipit; piesele astfel pregătite se spală, se usucă, se acoperă cu flux, se montează în dispozitive de prindere și se așează pe bancul de lucru Piesa se încălzește unifonn prin mișcarea arzătorului tot timpul în lungul cusăturii După ce locul de lipit este încălzit la temperatura de topire a aliajului pentru lipit, se apropie de cusătură capătul barei de aliaj de lipit, acoperit cu flux, care se topește și umple cusătura * Lipirea sigură și precisă, a devenit o necesitate în producția de echipamente electronice Blocurile electronice sînt tot mai compacte Operațiile de reparare a blocurilor se folosesc tot mai rar iar componentele au devenit tot mai sensibile la acțiunea căldurii Toate aceste lucruri scot în evidență faptul că procesul de lipire trebuie să fie foarte bine studiat ♦* Totuși, cuprul pur sc dizolvă repede în aliajul de lipit și după o perioadă de timp vîrful ciocanului se deformează IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE • Lipirea prin rezistența de contact în acest caz se folosește degajarea de căldură la trecerea curentului electric Pentru lipirea prin acest procedeu se folosesc de obicei mașini de sudat prin rezistență sau mașini de sudat cap Ja cap • Lipirea prin încălzire cu curenți de înaltă frecvență Este un procedeu care se aplică în producția de masă Metoda se bazează pe faptul că într-un metal introdus într-un cîmp electromagnetic ia naștere un curent electric de mare intensitate, care încălzește metalul respectiv, într-un timp extrem de scurt Pentru lipire se folosesc generatoare de putere de înaltă frecventă prevăzute cu inductoare pentru încălzirea pieselor, Forma inductorului este determinată de configurația pieselor de lipit, în practică utilizîndu-se inductoare de cele mai variate forme Pentru lipire se folosesc aliaje de lipit și fluxuri corespunzătoare • Lipirea prin scufundare în aliajul de lipit, topit în acest caz toate conexiunile se efectuează simultan și se aplică pentru cablajele imprimate Lipirea se execută aplicînd suprafața placată a plăcii-suport pe oglinda unei băi de aliaj de lipit, topit și menținut la temperatura de °C Baia este o cu vă de fontă, prevăzută cu un element de încălzire și un termostat care păstrează temperatura constantă (in limitele ± °G) • Lipirea în baia de aliaj de lipit prin agitarea suprafeței Acest procedeu prezintă avantajele de â nu necesita curățirea stratului de zgură ce se formează la suprafața aliajului topit (deoarece pe creasta valului nu se află niciodată zgură) și de a reduce șocul termic (datorită încălzirii treptate a placatului) Durata cositoririi este de cîteva secunde și se stabilește prin probe Montajul care se execută prin lipire cu conductoare normale din cupru izolat și componente electronice, trebuie să răspundă la o serie de caracteristici care să confere echipamentului electronic calitatea necesară și siguranța mare în exploatare; aceste condiții sînt următoarele: • izolația conductoarelor nu trebuie să aibă defecte, • nu este permisă prelungirea conductoarelor prin răsucire sau lipire, conductoarele de legătură nu trebuie să fie tensionate mecanic; pentru evitare, la montare se va avea în vedere o rezervă de lungime de — mm, pentru formarea unei mici bucle Bineînțeles acest lucru este valabil •dacă nu' este vorba de echipamente de înaltă frecvență unde formarea acestor bucle este contraindicată, • conductoarele nu trebuie să fie în contact cu componente care se încălzesc; distanța minimă între conductor și componenta ce se încălzește este mm Se va avea grijă ca în astfel de situații să se utilizeze conductoare cu izolație termostâbilă (de exemplu izolație din siliconi) • dispunerea conductoarelor trebuie făcută în așa fel îneît să poată fi citite toate semnele marcate pe ele, • nu se admite lipirea la o capsă sau la un nit a mai mult de , maximum conductoare, CARACTERISTICI CONSTRUCTIVE ȘI TEHNOLOGICE • se recomandă ca ecranul conductoarelor cu lungimi pînă la mm, să se lege la masă înțr-un singur punct, iar ecranul conductoarelor mai lungi, peste mm, să se -lege la masă în două puncte (ambele capete) Montajul pe eablaj imprimat Pe măsura creșterii complexității echipamentelor electronice și a reducerii gabaritelor lor devine tot mai important modul de executare a conexiunilor electrice interne Realizarea conexiunilor electrice interne nu numai că trebuie să țină seama de problema productivității dar constituie și factorul determinant al calității echipamentului și limitează gabaritele echipamentelor electronice; de exemplu, într-o serie de echipamente electrice actuale, aproximativ % din volumul de montaj o constituie conexiunile între componente Rezultă clar că chiar reducerea la zero a volumului ocupat de componentele electronice de bază, care intră în alcătuirea schemelor, nu asigură o reducere semnificativă a volumului echipamentului Nu trebuie neglijat nici faptul că o deosebită importanță revine și siguranței în funcționare a conexiunilor electrice; chiar și pentru valori mici ale numărului de defecte ale conexiunilor electrice, datorită numărului lor foarte mare, siguranța în funcționare a întregului echipament electronic se micșorează semnificativ Practica a generalizat două căi de soluționare a acestei probleme care urmează să se utilizeze simultan: • creșterea gradului de integrare a componentelor principale de circuit (noțiunea aceasta se va explica în unul din paragrafele următoare),, • creșterea siguranței în funcționare a contactelor Prin utilizarea componentelor electronice larg integrate, cea mai mare parte a punctelor de contact se efectuează chiar în interiorul componentei, unde tehnologic se asigură contacte de calitate deosebit de bună Efectuarea montajului cu conductoare clasice, așa cum s-a menționat în paragrafele anterioare, se realizează cu un volum important de manoperă în special în cazul în care montajul se execută în serie și implicit fiecare conexiune separat O creștere semnificativă a productivității muncii este posibilă prin trecerea Ia procesul de montaj în grup sau, cum se mai numește,, în păralel, cînd grupe întregi de conexiuni se realizează simultan Această posibilitate de montaj este oferită de cablajul imprimat Prin cablaj imprimat, așa cum se cunoaște, se înțelege cablajul în care conductoarele (de legătură între componente) sînt realizate sub formă de benzi sau suprafețe conductoare de*metal pe un suport izolat Pe cablajul imprimat componentele se fixează în terminale și din acest motiv efortul în timpul vibrațiilor și șicurilor mecanice se transmite terminalelor și lipiturilor; de aceea componentele (mai mari se fixează cu ajutorul unor scoabe avîndu-se grijă ca ele să se dispună pe cît posibil către punctele de fixare a plăcilor, care conțin cablajul imprimat pe șasiul echipamentului La montajul pe cablaje cu o față, componentele se fixează foarte aproape de suprafața plăcii imprimate, iar pe cablajul cu dublă față la o oarecare distanță de placa imprimată ♦ IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE terminalilor pentru lipirea Fig Configurații ale pe cablaj imprimat Conectarea cu elemente din afara cablajului imprimat se realizează în două moduri: cu conexiuni nedemontabile (prin lipire) și cu conexiuni de-montabile (cu conectoare) Utilizarea circuitelor integrate, cu un număr mare de terminale complică în mare măsură trasarea pe cablaj a liniilor conductoare care, pentru o serie de scheme, nu pot fi realizate pe cablaj simplu și dublu placate; aceasta conduce la necesitatea utilizării cablajelor imprimate multistrat în figura se prezintă cîteva configurații ale terminalelor componentelor dispuse pe un cablaj imprimat în vederea lipirii Rezultate bune sau foarte bune, din punct de vedere al siguranței în funcționare a lipiturii, se obțin în cazul terminalelor îndoite în unghi drept Făcîndu-se cîteva referiri la figura se constată următoarele: — la îndoirea terminalelor ca în a stratul de aliaj de lipit pe terminal este uniform; — în b se obține o lipire satisfăcătoare, — în c terminalul este îndoit sub formă de cerc iar lipirea este satisfăcătoare, — în d îndoirea terminalului se realizează în lungul cablajului; în acest caz stratul este strălucitor de foarte bună calitate, — în e terminalul îndoit sub formă de U, calitatea lipiturii este nesatisfăcătoare Se menționează că toate configurațiile prezentate în figura se realizează în cazul montajului automat al componentelor electronice pe placat în figura este ilustrat un exemplu de realizare a conductoarelor de legătură în cazul unui cablaj imprimat multistrat, obținut prin presarea a două folii de cablaj imprimat, în primul strat sînt prevăzute suprafețele de contact și , , și , unite prin traseele conductoare a, respectiv i; în al doilea strat de contactare, prevăzut între cele două plăci izolate, sînt dispuse, transversal, suprafețele de con- Fig Legarea traseelor ductoare în cazul cablajelor multistrat CARACTERISTICI CONSTRUCTIVE $ TEHNOLOGICE contact și , unite prin traseul conductor C Următorul strat (cel de jos, al celei de a doua plăci izolate), are suprafețele de contact și Suprafețele de contact și , ale primului strat sînt unite cu suprafețele , respectiv , ale celui de al doilea strat, iar suprafețele de contactare și , ale primului strat cu suprafețele , respectiv ale celui de al treilea strat conductor Realizarea echipamentelor electronice cu circuite integrate Pină la realizarea echipamentelor microelectronice actuale s-a parcurs un drum uriaș marcat de cîteva etape principale materializate prin cele cîteva generații menționate în figura Prima generație de echipamente electronice este generația tuburilor electronice Slaba siguranță în funcționare, gabaritele mari, puterea disipată importantă a tuburilor electronice au limitat posibilitățile de aplicare a acestei categorii de echipamente Dezvoltarea tehnologiei electronice și apariția dispozitivelor semicon- ' ductoare au determinat trecerea la cea de a doua generație de echipamente electronice, realizate nu cu tuburi electronice ci cu dispozitive semiconductoare discrete (tranzistoare, diode) Utilizarea componentelor semiconductoare a permis creșterea vitezei de funcționare și a siguranței în exploatare, reducerea gabaritelor și a puterii consumate de aceste echipamente Echipamentele electronice din generația I și II fac parte din categoria echipamentelor așa-numite clasice sau din categoria așa-numitelor echipamente cu componente electronice discrete — Manualul muncitorului electronist — c IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE Construirea echipamentelor electronice cu componente discrete a scos în evidență și unul din cele mai mari neajunsuri ale lor: prezența unui număr însemnat de conductoare și de lipituri, a condus la o slabă siguranță în funcționare a acestor echipamente cît și la complicații la realizarea și la exploatarea lor Generația III de echipamente se caracterizează prin utilizarea CI, care au înlocuit majoritatea tranzistoarelor și a altor componente discrete Utilizarea CI în calitate de componentă de bază în echipamentele din a treia generație, a condus la următoarele avantaje, esențiale, față de echipamentele din generația a doua: creșterea vitezei și siguranței in funcționare, reducerea gabaritelor și a consumului de energie Etapa actuală de dezvoltare a echipamentelor electronice se caracterizează prin trecerea la fabricația echipamentelor electronice din generația a patra Baza pentru această trecere o constituie succesele obținute în ultimii ani în domeniul microelectronicii; aceste succese au permis să se creeze CI cu un nivel înalt de integrare, așa-numitele circuite integrate pe scară largă (CISL) și circuitele integrate pe scară foarte largă (CISFL) Echipamentele din generațiile III și IV le vom numi echipamente microelectronice (EME) Realizarea acestor echipamente prezintă unele particularități și anume: • la trecerea de la echipamentele electronice clasice la echipamentele microelectronice este necesar să ifu se utilizeze componente electronice de gabarit mare Acest lucru se poate obține pe două căi: ) prin miniaturizare, ceea ce nu este totdeauna posibil, deoarece există și unele limitări constructive: ) prin modificarea schemelor electronice în așa fel încit funcția componentei de bază să fie îndeplinită de CI sau de ansambluri de CI De exemplu clasicul circuit de integrare RC cu componente discrete poate fi înlocuit printr-un CI; amplificatorul de înaltă frecvență cu circuit LC poate fi înlocuit cu un CI amplificator de bandă largă în combinație cu filtre construite cu CI în tabelul se prezintă cîteva funcții din echipamente electronice clasice care în echipamentele microelectronice pot fi îndeplinite de CI Tabelul , Analogie între blocuri funcționale folosite în echipamente clasice și echipamente microelectronice Echipamente electronice realizate cu componente discrete (generațiile I și II) Echipamente microelectronice (generațiile III și IV) Generator de înalta frecventă realizat cu tuburi electronice sau cu tranzistoare Generator cu CI Memorii cu ferite Memorii cu ClSL-dc tip MOS sau cu dispozitive cuplate pTin sarcină Instrumente cu ac indicator Dispozitive dc afișare optoelectronice Relee electromagnetice cu contacte Relee fără contacte cu dispozitive optoelectronice r ' Cabluri electrice Fibre de sticlă Tuburi catodice Ecrane cu componente oproelectronicc; cu dispozitive cuplate prin sarcină CARACTERISTICI CONSTRUCTIVE ȘI TEHNOLOGICE • este mai robustă la vibrații și șocuri mecanice,' % permite realizarea de echipamente complexe de gabarite mici, puțind fi utilizate pretutindeni inclusiv pe mijloace de zbor Microminiaturizarea echipamentelor electronice reprezintă una din direcțiile relativ noi ale electronicii Această direcție larg utilizată în echipamentele de tehnică de calcul, unde circuitele integrate au o largă utilizare, este evidentă în prezent și în alte domenii ale construcției de echipamente electronice Este suficient să se menționeze că evoluția componentelor electronice a transformat complet televizorul De exemplu, dacă schema de bază, adică ansamblul diferitelor funcțiuni ale unui televizor (alb negru sau color) nu a suferit nici o modificare de principiu încă de la originea sa, există evident o prăpastie tehnologică între televizoarele realizate în și cele realizate în Fără a se face referiri la dispariția completă a tuburilor electronice și înlocuirea lor prin tranzistoare, care la rîndul lor se înlocuiesc prin circuite integrate, aceasta este o evoluție inevitabilă în domeniul echipamentelor electronice în ce privește structura tehnologică a televizoarelor de azi se constată la majoritatea constructorilor, și la noi în țară, o tendință din ce în ce mai mare spre o modularizare tot mai avansată Altfel spus, șasiul principal, divizat, de cele mai multe ori, în două sau trei părți de bază, conține un număr de subansamble fixate pe ele prin intermediul conectoarelor, fiecare din aceste subansamble îndeplinind una, două sau trei funcții din schema televizorului De exemplu; amplificatorul video dacă este vorba de un televizor alb-negru; baza de timp; amplificatorul de joasă frecvență; regulatorul de tensiune, alimentatorul etc Această separare a funcțiilor, legată de o demontare foarte ușoară a fiecărui modul, favorizează evident intervenția eventuală a unui depanator, fie într-un atelier specializat, fie chiar la locul unde este instalat televizorul; avînd la dispoziție un număr de module de rezervă electronistul este în măsură să localizeze imediat defectul, chiar dacă el nu este familiarizat în mod special cu modelul respectiv în felul acesta depanarea se reduce la substituirea modulului defect printr-un modul bun și repararea celui defect într-un atelier de specialitate Introducerea circuitelor integrate în acest domeniu permite să se estimeze, pentru anii următori, o evoluție în sensul că un televizor se va transforma încetul cu începtul într-o centrală de informații la domiciliu, jucînd rolul unui calculator domestic Avînd în vedere cele spuse și ținînd seama și de clasificarea pe nivele propuse pentru sistemele de asamblare în unul din paragrafele precedente, se propune ca echipamentele electronice, cu circuite integrate să se clasifice, după complexitatea lor funcțională, în următoarele nivele: circuitul integrat (nivel ), subansamblul (nivel I), blocul (nivel II) și echipamentul propriu-zis (nivel III) Circuitul integrat reprezintă componenta funcțională sau unitatea în cadrul echipamentelor complexe cu circuite integrate, -așa cum rezistorul, dioda, tranzistorul, reprezintă unitatea pentru echipamentele electronice cla IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE sice Ca exemplu de componente standard din această categorie se menționează: amplificatoarele operaționale, circuitele basculante, numărătoarele etc La nivele Ia care se realizează circuitele integrate actuale acestea sînt circuite integrate cu grad mic sau mediu de integrare (generațiile și II) Subansamblul reprezintă o parte componentă a unui bloc El este realizat din mai multe circuite integrate conectate pe baza unei scheme electronice, pe un cablaj imprimat (mono sau multistrat) așa cum se arată în figura La alcătuirea unui subansamblu circuitele integrate se dispun pe placa de cablaj imprimat fie în linie pe unul sau mai multe rînduri, fie în zig-zag; distanța dintre circuitele integrate se alege între și mm iar distanța între conductoarele imprimate între , și mm Un subansamblu poate fi realizat și în tehnica CIH Blocul unui echipament microelectronic se caracterizează printr-o complexitate funcțională mai mare decît subansamblul (figura ) El poate îndeplini o parte din funcțiunile echipamentului Ca exemple de blocuri funcționale se menționează blocurile de memorie, (micro)procesoarele calculatoarelor electronice etc Din punct de vedere funcțional și constructiv blocul este un subansamblu finit al unui echipament electronic care însă nu poate fi exploatat autonom Cu posibilitățile actuale ale tehnologiei circuitelor integrate monolitice și hibride, se pot realiza blocuri funcționale într-un singur circuit integrat Controlul și reglajul echipamentelor electronice Pentru ca echipamentele electronice să poată funcționa normal este necesar ca parametrii tuturor blocurilor și subansamblurilor funcționale componente să fie realizate conform proiectelor de execuție; ca atare fiecare bloc, înainte de a fi conectat pentru a funcționa alături de celelalte blocuri componente ale echipamentului, se reglează Prin reglaj se caută să se obțină parametrii funcționali doriți fără să se modifice schema și construcția blocului controlat Acest lucru se realizează cu ajutorul componentelor electronice prevăzute în acest scop și anume prin: rezistoare reglabile, condensatoare reglabile, inductanțe variabile etc Pentru ca reglajul să se efectueze corect este necesară o aparatură de măsurare corespunzătoare; precizia acestei aparaturi de regulă trebuie să fie cu un ordin de mărime mai bună decît precizia reglajului De obicei se utilizează aparatură de măsurare standard sau aparatură de reglare realizată special pentru acest scop (chiar) de constructorul de echipamente electronice Dacă se ține seama că echipamentele electronice actuale conțin un mare număr de componente și de blocuri interconectate, atunci procesul de reglare al acestor echipamente este foarte complex și trebuie executat de cadre de o înjtă calificare PROCESî*DE EVACUAREA CĂLDURII Procese de evacuarea căldurii (răcirea) Echipamentele electronice actuale reprezintă în esență convertoare de energie în procesul lui de funcționare, echipamentului i se aplică o sursă de energie, care la ieșire, se regăsește într-o anumită proporție, într-o energie (semnal) utilă în funcție de echipament, pînă la peste % din energia electrică consumată se transformă în energie termică Din motivul acesta temperatura în interiorul majorității echipamentelor electronice^ depășește cu mult temperatura mediului ambiant Creșterea temperaturii echipamentelor electronice se manifestă prin variația parametrilor și prin reducerea siguranței lor în funcționare Influența negativă a temperaturilor ridicate se manifestă asupra tuturor componentelor echipamentului: rezistoare, condensatoare, semiconductoare etc Fig Dependența puterii disipate a unui tranzistor de putere, de temperatura mediului ambiant: — fără radiator; — cu radiator Pentru a pune în evidență modul în care se manifestă influența temperaturii ridicate asupra unor componente electronice, se menționează, cu titlu de exemplu, influența asupra tranzistoarelor de putere cu germaniu (figura ) a temperaturii mediului înconjurător Din exemplul dat se vede că puterea de disipație admisă pe tranzistoare este aceeași la temperatura + °C, tranzistorul fără răcire și la temperatura + °C, tranzistorul cu răcire Tranzistorul se distruge în cazul în care funcționează fără răcire la temperaturi mai mari de + °C (curba ) Reducerea dimensiunilor echipamentelor electronice,, legată de creșterea densității montajului pe unitatea de volum de echipament, îngreunează și mai mult condițiile de evacuare a căldurii; chiar și reducerea puterii de disipație a componentelor de gabarit mic produce concentrări de (mari) cantități de căldură în volume mici, ceea ce conduce la creșterea temperaturii în interiorul echipamentului / Temperaturile ridicate influențează defavorabil și asupra unor materiale utilizate la construcția echipamentelor electronice; in categoria acestora pot fi incluse materialele plastice, amor-lizoarele din cauciuc etc IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE Se cunosc trei moduri de evacuare a căldurii; prin conducție, prin convecție și prin radiație * Evacuarea căldurii prin conducție Conducția este metoda de transfer a) căldurii cea mai eficientă de la sursa caldă la șasiu (radiator, casetă) și este o funcție de un coeficient de transmisie a căldurii, de secțiunea transversală, lungime și de diferența de temperatură față de mediul ambiant Mărimea coeficientului de transmisie a căldurii are valori diferite pentru diverse materiale; pentru majoritatea gazelor el are valoarea cea mai mică El are o valoare mai mare pentru lichide și în special pentru apă Metalele au acest coeficient mare (de exemplu argintul și cuprul) Evacuarea căldurii prin convecție Convecția este metoda efectivă de transfer al căldurii de la sursa caldă la mediul ambiant și de la sursa caldă la șasiu (radiator, casetă) Răcirea prin convecție este funcție de rezistența termică, de condițiile de suprafață, de felul fluidului de răcire, viteza și caracterul dinamic al curgerii fluidului de răcire (turbulent sau laminar) și de diferența de temperatură între suprafață și fluid Evacuarea căldurii prin radiație Radiația este importantă în transferul căldurii prin aripioare de răcire Răcirea prin radiație depinde de suprafață și de prelucrarea lucioasă sau mată a suprafeței (de exemplu coeficientul de radiație are valoarea , pentru aluminiul lustruit și , — , pentru aluminiul negru eloxat), de diferența de temperatură între sursa caldă și obiectele înconjurătoare Sisteme de răcire Evacuarea căldurii degajate în timpul funcționării are o mare importanță practică pentru rezolvarea problemelor de răcire ce se pun la realizarea echipamentelor electronice Cantitatea mare de căldură care se degajă pe unitatea de suprafață (atingînd chiar sute sau mii de W/cm ) are consecințe negative prin aceea că limitează posibilitatea micșorării gabaritelor echipamentelor Sistemele de răcire se împart in următoarele grupe: sisteme de răcire prin conducție, cu aer, cu lichid și sisteme termoelectrice Sisteme de răcire prin conducție Sînt sisteme în care evacuarea căldurii din părțile (regiunile) încălzite ale echipamentului se realizează pe seama conducției termice a elementului care trebuie răcit, fixat nemijlocit pe suporți speciali (șașiuri, radiatoare etc) * în practică în marea majoritate a cazurilor căldura se evacuiează prin toate cele trei moduri simultan PROCESE DE EVACUAREA CĂLDURI ( Fig Fixarea unui tranzistor de putere pe un radiator: în figura este reprezentat unul din modurile de fixare a unei componente electronice pe un radiator Energia degajată, prin conducție termică, se transimte în spațiul înconjurător al construcției metalice a echipamentului pe care- încălzește Sisteme de răcire cu aer (gaz) Sistemele de răcire cu aer (gaze) sînt sisteme în care ca mediu de evacuare a căldurii se utilizează gaze (de obicei aer) Ele se împart în: • Sisteme cu răcire naturală O bună parte din echipamentele electronice (în special cele de largă utilitate) folosesc răcirea naturală cu aer în virtutea căreia căldura se elimină din regiunile calde ale echipamentului prin conducție, prin convecție și prin radiație Se prezintă în continuare cîteva date cu caracter practic, pentru ușurarea condițiilor de răcire naturală: — în pereții cutiei echipamentului sînt dipuse găuri sau jaluzele (figura , care se realizează pe fundul și pe capacul cutiei pentru a se asigura un bun tiraj pentru aer Orificiile de prisos, de exemplu cele de pe partea centrală a cutiei, pot duce la înrăutățirea condițiilor de răcire, deoarece reduc tirajul de aer, — componentele care disipa mult (transformatoarele, tranzistoarele și diodele de putere, tuburile electronice etc ) trebuie să fie montate pe suprafața Fig Jaluzele pentru răcirea echipamentelor electronice IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE exterioară a șasiului și pe cit posibil în partea superioară a construcției * pentru a nu încălzi celelalte blocuri ale echipamentului, — transformatoarele și bobinele de șoc cu miez pot disipa o cantitate mai mare de căldură în cazul în care se execută cu ecran electrostatic prin intermediul căruia se evacuează, prin conducție, o parte din căldură • Sisteme cu răcire forțată cu aer Pentru aplicarea acestui prccedeu de evacuare, mișcarea agentului de răcire (aerul) se efectuează prin intermediul unui ventilator sau (mai rar) al unei pompe; gradul de evacuare a căldurii depinde de modul în care ,,curge" aerul Din punct de vedere tehnic deosebim curgerea laminară (liniștită) și curgerea turbulentă Răcirea se asigură mai bine în cazul curgerii turbulente; aceasta se realizează cu ventilatoare de putere relativ mare Sisteme de răcire cu lichide Sistemele de răcire cu lichide sînt acelea care utilizează lichidele ca mediu de evacuare a căldurii Ele se împart în sisteme cu convecție naturală și în sisteme cu conveție forțată • Sistemele cu convecție naturală de regulă se realizează sub forma unui volum închis, umplut, cu un lichid de răcire, în interiorul căruia se introduc (se cufundă) componentele electronice**; lichidul trebuie să aibă proprietăți bune de izolator Ф Sistemul cu convecție forțată se utilizează în cazul componentelor electronice care disipă puteri mari Ele se bazează pe circulația forțată a agentului de răcire (în multe cazuri apa) cu ajutorul unor pompe Aceste sisteme, deși sînt eficace, sînt construcții mari, grele, scumpe și cu un grad mic de siguranță în funcționare Surse de perturbații Echipamentele electronice conțin atît blocuri care funcționează la puteri mari sau foarte mari (amplificatoare de putere, comutatoare, electromotoare etc-), cît și blocuri care funcționează la puteri mici sau foarte mici (amplifi- * Această soluție nu este (totdeauna) acceptabilă pentru componentele electronice grele, ca de exemplu transformatoarele, deoarece prin dispunerea lor în partea de sus sc înrăutățește stabilitatea mecanică a echipamentului; constructorul electronist în funcție de experiența ce o are este cel în măsură să hotărască de la caz la caz asupra soluției ce o va adopta *♦ Date experimentale arată că un circuit integrat monolitic care poate disipa în aer liber mW, cufundat într-un lichid dielectric poale disipa (chiar) ЛѴ ’SURSE DE PERTURBAȚII cotoare de tensiuni mici, circuite logice etc) Pericolul apariției unor pertur-bații (interacțiuni) în aceste condiții este foarte mare, dacă se are în vedere și influența circuitelor de alimentare electrică a diverselor etaje/blocuri, prin sursele de alimentare comune, care conțin transformatoare de putere, redresoare, stabilizatoare etc Pentru ca electronistul să poată lua măsuri constructive pentru pro* tecția la perturbați! a echipamentelor este necesar să cunoască sursele de perturbații care produc deranjamente în echipamente electronice Sursele de perturbații care conduc la înrăutățirea funcționării echipamentelor electronice, se pot împărți în: surse interne și surse externe Surse de perturbații interne Perturbațiile din această categorie sînt generate chiar în echipamentele electronice Ele pot fi datorate scînteilor ce apar la contactele comutatoarelor, releelor sau electromotoarelor sau cîmpurilor electromagnetice parazite ale transformatoarelor de rețea, filtrelor de netezire etc O influență mare în formarea perturbațiilor interne o exercită inductanțele și capacitățile parazite între diversele circuite ale echipamentului ca și zgomotelfe unor componente electronice (rezistoare, tranzistoare, tuburi electronice etc ) * Cauzele apariției cuplajelor parazite în interiorul echipamentelor electronice pot fi: ’ • rezistența electrică a surselor de alimentare și a cablelor de legătură; cu cît este mai ridicată frecvența, cu atît va fi mai mare probabilitatea de apariție a unor cuplaje parazite între diversele circuite ale echipamentului Diminuarea (sau înlăturarea lor) se poate face prin legarea nulului general al circuitului la șasiu într-unul sau mai multe puncte și prin decuplări locale cu condensatoare de mare capacitate, • capacități parazite, care cuprind: capacități între electrozii unor componente electronice și capacități ale montajului Diminuarea acestei reacții se poate realiza prin îndepărtarea conductoarelor care se găsesc la tensiuni la înaltă frecvență la distanțe cît mai mari, prin ecranare și prin compensarea efectului produs de aceste capacități (neutrodinare), * Din această categorie fac parte: * Zgomotul de agitație termică generat de clemente dc circuit rezistive (rezistean) sau dc elemente de circuit cu o componentă rezistivă a impedanței lor echivalente (de exemplu tranzistoare etc ) ’ • Zgomotele tuburilor electronice care la rîndul lor pot fi zgomote de alice, zgemote induse pe grilă, zgomote de licărire (ce apar la tuburile cu catozi de oxizi, fiind datorate fluctuațiilor haotice ale emisiei, diferite pe diversele regiuni din suprafața catodului, ceea ce conduce la fluctuații ale curentului anodic) • Zgomotul diodelor semiconductoare și al tranzistoarelor cu următoarele componente ale sale: zgomotul de agitație termică, zgomotul dc alice, zgomotul /f (provocat de instabilitatea stărilor electrice la suprafața semiconductorului, fiind neglijabil la frecvențe mai mari de Hz), zgomotul dc contact (ce apare în componentele semiconductoare cu conductanță fluctuantă) IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE • inductanțe parazite, constituite din inductanța unuia sau a două conductoare paralele, prin care trec curenți de înaltă frecvență Inductanța unui conductor este direct proporțională cu lungimea sa și invers proporțională cu diametrul său De aici rezultă in mod evident faptul că pentru reducerea inductanței parazite este necesar să se micșoreze lungimea și să se crească diametrul conductoarelor de montaj Inductanța conductoarelor dispuse paralel se micșorează prin așezarea lor, unul față de celălalt, la distanțe cît mai mari posibile; utilizarea de ecrane de asemenea reduce apreciabil inductanța parazită în practică însă, toate genurile de perturbații parazite interne acționează într-o multitudine de combinații îngreunînd prin aceasta activitatea de limitare pe care o are electronistul Surse de perturbațu externe (zgomote) Provin de la sursele de perturbație situate în afara echipamentelor electronice considerate Aceste zgomote pot fi: ) zgomote de inducție, provenite prin inducție electromagnetică de la rețeaua de alimentare cu energie electrică din apropierea echipamentului perturbat; ) zgomote de interferență, constituite prin compunerea semnului util cu semnele perturbatoare de frecvență apropiată; ) zgomote de descărcări atmosferice preovenite de la descărcările electrice din atmosferă ) zgomote industriale provenite de la instalații industriale *; ) zgomote de microfon datorate vibrațiilor mecanice sau oscilațiilor acustice ale diferitelor elemente electronice de circuit (micro-fonie) Măsuri constructive de protecție Metodele de protecție a echipamentelor electronice de influența negativă a semnelor perturbatoare pot fi împărțite în două mari grupe: metode cu caracter general și metode speciale (ecranarea) • Metode generale în această categorie se cuprind unele măsuri care trebuie avute în vedere la realizarea oricărui echipament electronic, pentru reducerea influenței semnalelor perturbatoare și anume: — mărirea nivelului semnalului util Prin această măsură se crește raportul semnal util/semnal perturbator și implicit protecția echipamentului la oscilații parazite * Perturbațiile industriale sînt create de electromotoare, echipamente de sudură prin arc electric, echipamente Roentgen etc , situare în apropierea echipamentelor electronice considerate Toate acestea exercită în mediul înconjurător clmpuri electromagnetice, de diverse frecvențe și intensități, care influențează negativ funcționarea blocurilor sensibile dintr-un echipament și deci întregul echipament electronic SURSE DE PERTURBAȚII — reducerea nivelului paraziților industriali prin instalarea echipamentului cît mai departe de sursele de paraziți industriali (măsură care nu este în toate cazurile aplicabilă) și împiedicarea pătrunderii semnalelor parazite în conductori prin utilizarea în sursa de perturbație a condensatoarelor sau a filtrelor — protecția la borne prin filtre în sursele de alimentare a diverselor blocuri din echipament, — utilizarea reacției negative în (toate) schemele etajelor de amplificare, — răsucirea conductoarelor supuse tensiunilor de frecvență sau a conductoarelor de alimentare filamente la tuburi electronice, — evitarea pe cît posibil a unor componente care produc scîntei (de exemplu: releele), — amplasarea judicioasă a elementelor schemei și a elementelor de montaj-De exemplu: ) rezistoarele din anodul tuburilor electronice sau din colectorul tranzistoarelor ca și rezistoarele din circuitele de grilă respectiv de bază, trebuie montate nemijlocit la electrozii respectivi (altfel spus, conexiuni scurte); ) transformatoarele de putere, bobinele de filtrare și alte circuite prin care trec curenți mari, trebuie să fie dispuse cît mai departe de blocurile amplificatoare (in unele cazuri, acestor componente trebuie să li se găsească experimental poziția optimă în care interacțiunea cu circuitele amplificatoare este minimă), — deoarece la frecvențe peste MHz, lungimea conductoarelor, cărora li se aplică tensiuni de înaltă frecvență, are o deosebită importanță, întrucît la aceste frecvențe, pe lingă capacitatea parazită începe să se manifeste și inductanța parazită, se impune reducerea lungimii conductoarelor* Metode speciale (Ecranarea)** Prin ecranare se urmărește micșorarea sau eliminarea influenței surselor de perturbații care împiedică buna funcționare a echipamentelor electronice Ecranarea se aplică pentru protecția circuitelor de semnal mic împotriva cîmpurilor electromagnetice exterioare (de exemplu etajele de intrare ale amplificatoarelor sau echipamentelor de radio recepție) sau pentru reducerea cîmpurilor electromagnetice produse în exterior de echipamentele electronice (de exemplu etajele de putere ale echipamentelor de radio emisie sau generatoarele industriale pentru încălzire) Protecția echipamentelor electronice de acțiunea cîmpurilor electromagnetice, în funcție de mărimile componentelor acestui cîmp (cîmp magnetic H și cîmp electric E) se realizează prin ecranare electrostatică, magnetostatică și electromagnetică * Aici trebuie avut in vedere că tendința de a realiza toate conductoarele scurte poate să conducă la incomoditatea operațiilor dc montaj și în final echipamentul să aibă multe cuplaje parazite ** In general, ecranul este un perete sau un înveliș de protecție a unei regiuni din spațiu contra unor acțiuni fizice (față de care se spune că peretele servește drept ecran) Aceste acțiuni pot fi acustice, optice, electrice, magnetice etc IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE Ecranarea electrostatică Se întîlnește și sub denumirea de ecranare electrică Constă în introducerea între circuitele de ecranat a unui corp din material conductor prin intermediul căruia se elimină sau se slăbește influența electrică reciprocă dintre circuitele situate în două regiuni din spațiu, cu scopul de a proteja una din regiuni de acțiunea cîmpului electric din cealaltă regiune, sau de a elimina un cuplaj electric nedorit între circuitele electrice respective Ecranul electrostatic se construiește din foi, din plase sau din rețele de conductoare (cupru, aluminiu etc ) constituind fie un înveliș complet (exemplu cușca Faraday, care constituie o incintă complet ecranată, foarte mult folosită în laboratoarele de cercetări și de încercări pentru a izola un circuit electric sau o instalație electrică de acțiunea cîmpurilor electrice exterioare ca de exemplu: descărcări electrice, atmosferice, emisiuni radio și televiziune etc ) sau aproape complet, fie un perete despărțitor plan, curb etc , legat la masă (pămînt) Acțiunea de ecranare depinde de rezistența electrică a ecranului și de frecvență; la frecvențe joase, unde condițiile de ecranare pot fi asigurate relativ ușor, este suficientă utilizarea unui ecran (electrostatic) realizat dintr-o hîrtie metalizată legată la masă * în curent alternativ, ecranarea este parțială și este practic satisfăcătoare dacă grosimea ecranului este mare față de adîncimea de pătrundere (datorată efectului pelicular) a undelor în materialul conductor al ecranului Pentru aceste frecvențe se utilizează materiale bune conducătoare de electricitate (aluminiul, alama, cuprul) cu grosimi de , — , mm, legate la masă; pe măsură ce frecvența curentului alternativ crește, grosimea pereților ecranelor poate fi scăzută sub , mm Conductoarele de legătură se ecranează cu ajutorul unei rețele metalice care îmbracă conductorul izolat In figura se prezintă un cablu "coaxial a cărui cămașă exterioară, din motive de ecranare, se leagă la ambele capete la misă în figura se prezintă un sistem de ecranare al conductoarelor de mmtaj din care rezultă că prin ecran nu circulă curentul de sarcină, ci numai cel datorat existenței capacității conductor-ecran La realizarea echipamentelor trebuie să se țină seama că: ) ecranul contribuie la creșterea Fig Ecranarea conductoarelor de montaj cu circulație de curent prin ecran * în construcția echipamentelor electronice se utilizează diverse elemente de punere la pămînt care constituie componente ale circuitului electric legate nemijlocit de mecanica echipamentului respectiv Principalele cerințe tehnice pc care trebuie să le asigure contactele electrice de masă (pămînt) sînt rezistența electrică foarte mică și stabilitatea în timp foarte marc SURSE DE PERTURBAȚII Fig Ecranarea conductoarelor, fără circulație de curent prin ecran, capacității conductorului față de masă; ) conductoarele ecranate sînt voluminoase, incomode în montaj și ) conductoarele ecranate trebuie izclate de suprafețele sau conductoarele prin care trec curenți electrici Din această cauză conductoarele ecranate nu trebuie utilizate decît în cazuri extreme De obicei conductoarele ecranate și cablurile coaxiale se utilizează pentru cnterconectarea blocurilor componente ale unui echipament electronic înlă-iurîndu-se prin, aceasta cuplajele parazite interblocuri în echipament sau tătre echipamente vecine Ecranarea magnetostatică Este întîlnită și sub denumirea de ecranare magnetică Ecranul magneto-static, se utilizează pentru eliminarea sau numai pentru slăbirea influenței magnetice reciproce dintre circuitele de ecranat, situate în două regiuni din spațiu, cu scopul de a proteja una din regiuni de acțiunea cîmpului magnetic din cealaltă regiune sau de a elimina un cuplaj magnetic nedorit între circuitele electrice din cele două regiuni Ecranul se realizează din materiale feromagnetice (din acest motiv se numește și ecran feromagnetic) cu permeabilitatea magnetică cît mai mare (fier moale, aliaje speciale etc ), constituind un înveliș închis sau aproape închis; în figura , se prezintă principiul de ecranare a unui astfel de ecran Obiectul de protejat se dispune în ecranul feromangetic complet închis , prin care se închide majoritatea liniilor de cîmp magnetic exterior Intensitatea acțiunii de ecranare se obține prin micșorarea rezistenței magnetice (reluctanței) ecranului, adică: prin micșorarea lungimii ecranului și prin creșterea secțiunii și a permeabilității lui magnetice Dacă, de exemplu, se realizează un ecran magnetostatic din permaloi, se va avea în vedere că la cîmpuri magnetice intense permaloiul se saturează ușor și își reduce/pierde acțiunea de ecranare Pentru evitare se utilizează sau ecrane, avînd grijă ca ecranul exterior să fie realizat din permalci Ecranele magnetostatice se folosesc în mod frecvent la ecranarea cîm-purilor de frecvență joasă Influența negativă a ecranului magnetostatic asupra parametrilor proprii ai circuitului (sistemului) ecranat se poate reduce dacă ecranul se realizează la dimensiuni suficient de mari față de dimensiunile circuitului ecranat IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE Ecranarea electromagnetică Este un procedeu utilizat în echipamentele electronice, prin care, cu un ecran de material conductor, se elimină sau se slăbește influența unui cîmp magnetic variabil îh timp asupra circuitelor din regiunea protejată (de ecran) Ecranul se realizează din materiale cu conductivitate electrică mare (argint, cupru, aluminiu); de obicei se utilizează aluminiul care are o mare conductivitate electrică, masă specifică mică, preț de cost redus și se prelucrează ușor Ecranul electromagnetic constituie un înveliș ' sau numai un inel, care să prezinte căi conductoare închise în jurul regiunii protejate, într-un plan transversal pe direcția câmpului magnetic exterior în felul Fig Ecran magnetoslatic acesta se induc în ecran curenți electrici al căror cîmp magnetic propriu, de reacțiune, anihilează cîmpul magnetic ințial Așa cum rezultă din figura a, unde se prezintă ca ecran electromagnetic un cilindru din material conductor, coaxial cu cîmpul magnetic exterior, nici o linie (în cazul ideal) de inducție a câmpului magnetic rezultant, variabil în timp, nu trece prin cilindru, deoarece tensiunea electromotoare indusă în cilindru, e = Ri, se anulează, oricare ar fi mărimea curentului indus ц deoarece R = (materialul din care este realizat ecranul este bun conductor) Fig Principiul ecranului electromagnetic: a — cilindru perfect conductor functionîad ca ecran electromagnetic; b — același cilindru per fect conductor care, prin tăiere în lungul unei generatoare nu (maifr ecranează cîmpul magnetic; SURSE DE PERTURBAȚII Dacă rezistenta ecranului nu este nulă (cazul întilnit în practică), acțiunea de ecranare este cu atît mai bună cu cît frecvența este mai înaltă Dacă cilindrul ecran este tăiat, de exemplu în lungul generatoarei, așa cum se arată în figura , în ecran nu se mai pot induce curenți circulari și acțiunea de ecranare electromagnetică este nulă Se remarcă faptul că în această situație el poate funcționa ca ecran electrostatic (sau ecran electric) De aici rezultă regula practică, anume aceea că pentru a avea un bun ecran electromagnetic, construcția lui trebuie să fie deosebit de bine realizată fără lipituri, tăieturi sau nituri care ar contribui la creșterea rezistenței electrice a ecranului față de curenții învîrtitori (circulari) induși Ecranele electromagnetice se folosesc curent la frecvențe înalte, la ecranarea circuitelor acordate, pentru a evita cuplaje parazite, de exemplu la circuitele amplificatoarelor de radiofrecvență și de frecvență intermediară ale receptoarelor radio și televiziune etc , sau la ecranarea generatoarelor de înaltă frecvență pentru a evita radiația lor (în acest caz este necesară o ecranare foarte bună; pentru aceasta se utilizează mai multe ecrane suprapuse Toate aceste ecrane se leagă între ele din punct de vedere electric) Deoarece ecranele influențează circuitele ecranate, mărindu-le capacitatea față de masă (întrucît ecranele se leagă la masă), micșorînd valorile inductănțelor, din cauza curenților turbionari care apar în ecran, și mărindu-le pierderile, trebuie redusă influența ecranului asupra circuitului ecranat Aceasta se realizează prin creșterea raportului dintre diametrul ecranului și diametrul bobinei Deoarece această soluție contribuie la creșterea gabaritelor echipamentelor, în practică se aleg soluții de compromis: ecranele, în special pentru aparatură de gabarit mic, în loc să se realizeze sub formă cilindrică se execută sub formă paralelipipedică Trebuie să se menționeze și faptul că pentru unele tipuri de echipamente/aparate moderne, de dimensiuni mici, bobinele de obicei nu se ecranează, deoarece dacă sînt de dimensiuni mici și sînt distanțate unele față de celelalte suficient de mult, cuplajele parazite nu sînt mari Ecranele magnetostatice și electromagnetice, dacă sînt bine legate la masă pot fi și ecrane electrostatice în încheiere se impune să se atragă atenția și asupra următoarelor aspecte legate de buna funcționare a echipamentelor electronice ecranate: — pentru reducerea influenței circuitelor de alimentare de înaltă frecvență se vor utiliza filtre corespunzătoare; — se va acorda o atenție deosebită conductoarelor de masă mai exact spus, nu (totdeauna) este posibil să se folosesască ecranul sau șasiul echipa- IV TEHNOLOGIA DE REALIZARE A ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE Fig Mod de punere la masă în cazul amplificatoarelor de înaltă frecvență cu mai multe etaje mentului în calitate de conductor, deoarece în aceste cazuri prin șasiu, vor trece curenții electrici ai diverselor circuite și cuplajele parazite între acestea vor fi mari în astfel de cazuri componentele fiecărui etaj în parte se pun la masă într-un singur punct (punctele A, C, în figura ): în felul acesta curenții alternativi generați în fiecare etaj, se închid la masă la nivelul fiecărui etaj și nu mai parcurg întregul șasiu Aceasta este versiunea html a fișierului https://pdfcoffee com/download/referat-constantin-brancusi-pdf-free html Google generează automat versiuni html ale documentelor căutate pe web Sfat: pentru a găsi rapid termenul tău de căutare pe această pagină, apasă pe Ctrl+F sau ⌘-F (Mac) și folosește bara de căutare Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Constantin BrancusiScurta prezentareCel mai mare sculptor al secolului XX, Constantin Brâncuşi, figura centrala inmiscareaartistica moderna si un pionier al abstractizarii este considerat parintelesculpturii moderne Sculpturile sale se remarca prin eleganta formei si utilizarea sensibila amaterialelor, combinand simplitatea artei populare romanesti cu rafinamentul avant-gardeipariziene Verticalitatea, orizontalitatea, greutatea, densitatea cat si importanta acordata luminiisi spatiului sunt trasaturile caracteristice ale creatiei lui Brâncuşi Opera sa a influentatprofund conceptul modern de forma in sculptura, pictura si desen Brâncuşi s-a nascut in in satul Hobita din Judetul Gorj In copilarie a invatat sasculpteze lemnul pentru a confectiona diferite unelte si obiecte casnice In Romania, obiectelecasnice, stalpii si fatadele caselor erau adesea decorate cu sculpturi in lemn Stilul acestorornamente va influenta opera lui Brâncuşi In memoriile sale artistul spunea ca tinuta simodul sau de viata au fost influentate de tara sa de origine, respectiv de: simplitatea, bunulsimt, dragostea de natura La varsta de ani a plecat de acasa si s-a intretinut singur, lucrand timp de ani cabaiat de pravalie in Craiova In tot acest timp a continuat sa sculpteze in lemn; si-aconfectionat singur o vioara, care a atras atentia unui client al cafenelei in care lucra - acestclient l-a ajutat pe Brâncuşi sa intre la scoala de Arte si Meserii din Craiova In , dupa cePagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori a absolvit scoala de Arte si Meserii din Craiova, Brâncuşi a intrat la scoala de ArteFrumoase din Bucuresti Desi s-a simtit mai atras de opera Independentilor, decat deacademicienii din scoala, artistul a studiat temeinic modelajul si anatomia Dintre sculpturile din aceasta perioada, Ecorseul realizat in , a fost cumparat descoala si a servit drept model de anatomie pentru mult timp Aceasta lucrare denota oexcelenta cunoastere a anatomiei In a primit prima comanda, bustul Generalului CarolDavila, fondatorul scolii Medicale din Romania In perioada scolii a obtinut mai multe premiidintre care o mentiune pentru bustul Vitellius, si o medalie de bronz pentru bustul Laocoon In aceasta perioada Brâncuşi este captivat de opera lui Auguste Rodin (ale carui concepte iientuziasmau pe avant-gardisti si ii indignau pe academicieni) si de miscarea artistica din afaragranitelor Romaniei, ceea ce il determina sa plece la Paris Pleaca pe jos cu sacul in spate, ajunge la Munchen in unde ramane pana inprimavara anului , cand isi reia drumul spre Paris, unde ajunge in jurul datei de iulie – urmeaza cursurile Scoalii Nationale de ArteFrumoase in atelierul lui Antonin Mercier In expune pentru prima data la Paris, la Salonul Societatii Nationale de ArteFrumoase, si apoi la Salonul de Toamna Primele sale lucrari, in stil clasic, emanand o energie puternica, stau sub semnulinfluentei lui Rodin Brâncuşi a lucrat un timp ca practician in atelierul lui Rodin, apoi l-aparasit pentru a-si gasi propria identitate, spunand: nimic nu poate creste la umbra arborilormari (la umbra unui stejar nu poate creste nici un alt copac) In aceasta perioada isi dezvolta propriul stil Trei ani dupa sosirea la Paris sculpteazaRugaciune- statuia unei fete ingenunchiate Aceasta lucrare reprezinta prima etapa a evolutieisale spre simplificarea formelor In acelasi an el abordeaza tehnica taierii directe a pietreipentru sculptura Cap de fata si explica reala este esenta lucrurilor nu forma lor exterioara Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Influenta lui Rodin se face simtita pentru ultima oara in primaversiune a Muzei adormite din (o fata de femeie sculptata intr-un bloc de marmura cu oforma nedefinita) In acelasi an Brâncuşi realizeaza prima sa opera majora, Sarutul, in caredoi tineriimbratisati formeaza un bloc cu lini simetrice Sculptorulrealizeaza o geometrizare a formelor, care va deveni simbolul sau si va influenta numerosiartisti In , Brâncuşi realizeaza o noua versiune a Muzei adormite (de aceasta data inbronz, cu trasaturile reduse astfel incat sa sugereze forma unui ou Aceasta versiune estereluata de artist dupa in numeroase randuri, fiecare varianta avand mici variatii )Tema oului apare foarte des in opera lui Brâncuşi: Prometeu in , Nou-nascutin Aceasta tendinta conduce la creareaunei forme pure de ou, (in marmura - Inceputul Lumii- sau in bronz - Sculptura pentruun orb- ) Eliminand toate referirile la muschi el regaseste ideea platonica a unei forme pure,anterioare accidentelor terestre, mama a tot ceea ce traieste Descriind evolutia artei saleBrâncuşi spunea: Odata ajuns la simplitate esti foarte aproape de adevaratul inteles allucrurilor Oul si cilindrul alungit sunt cele doua forme care predomina in opera sa Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori O altatema care ocupa un loc privilegiat in opera sa este cea apasarii Prima lucrare din acest ciclu este Maiastra ( ), o lucrare in bronz al carui numeeste dat de o pasare miraculoasa din legendele populare romanesti Maiastra in marmura afost urmata de alte de versiuni, pana in In , Brâncuşi creeaza Pasarea in spatiu, o lucrare in bronz slefuit, in forma deelipsa, care reda esenta zborului Prin concentrarea asupra formei pure, Brâncuşi pregatestedrumul pentru sculptura abstracta a secolului XX In Brâncuşi primeste primul premiu pentru sculptura la Salonul de la Bucuresti Un anmai tarziu operele sculptorului roman sunt prezente in mari orase ale lumii: New York,Paris, Chicago, Bucuresti, Munchen si Londra Participa la expozitia Armory Show din NewYork cu cinci lucrari printre care si Mademoiselle Pogany, un bust stilizat care va aveanumeroase variante pana in Devenit cunoscut in Statele Unite, Brâncuşi a gasit unnumar de colectionari care ii achizitionau operele in ciuda criticilor nefavorabile Lui Brâncuşi ii place sa sculpteze, sa taie singur este o confruntare fara mila intreartist si materialele sale Adesea creaza mai intai in stejar si castan lucrari pe care le va transpune mai tarziu inbronz si marmura Prima sculptura in lemn Fiu risipitor din , este foarte aproape de abstractizare: obucata de stejar taiata brut, pe care abia se poate observa figura unei persoane Ea va fiurmata de o intreaga serie de sculpturi in lemn care se numara printre cele mai stranii lucrariale sale Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori In aceasta perioada Brâncuşi isi descopera si facinatia penru arta fotografiei De laMan Ray invata sa fotografieze si sa developeze S-au pastrat numeroase poze: artistul isifotografia operele fara a separa soclul de sculptura propriu-zisa Acorda o mare importantasoclului pe care il realiza singur, uneori din cinci sau sase piese suprapuse In marturisirilesale vede soclul ca pe un element care stabileste cu operele un dialog esential , similar cu celdintre cer si pamant S-au pastrat poze cu operele asezate intr-o ordine particulara, carefrapeaza prin frumusete In sculpteaza in lemn prima varianta a Coloanei Infinitului Coloana creata prinsuprapunerea unor elemente simetrice, este inspirata din stalpii caselor taranilor romani Aceasta sculptura raspunde nevoii de evolutie spirituala pe care artistul a exprimat-o adeseain operele sale Brâncuşi sugereaza ca oricate elemente s-ar adauga, oricat de mult s-ar inaltaColoana, oricat de mult ar evolua omul Brâncuşi, echilibrul si armonia vor dainuiIn participa la Salonul Independentilor cu Principesa X (opera a creat unadevarat scandal A intervenit politiapentru a-l obliga sa isi retraga lucrarea pemotiv ca ar fi indecenta, fiind asemanata cu un falus) In a sculptat prima varianta a Pestelui in marmura si Tors de tanar in lemn Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori In se intoarce pentru prima data in Romania In viziteaza Statele Unite pentru o expozitie personala cuprinzand de lucrarila Brummer Gallery Forma foarte abstracta a Pasarii in Spatiu l-a implicat pe Brâncuşi intr-un proces de doi ani cu Autoritatile vamale ale Statelor Unite, care i-au taxat lucrarea ca pe ocomponenta a unui piese industriale, l-au acuzat chiar ca a incercat sa o introduca clandestinin Statele Unite, deoarece lucrarile de arta erau scutite de taxe vamale In castigaprocesul iar ca omagiu pe carnetele pilotilor americani apare Pasarea in spatiu Fidel inca de la inceput esteticii si filozofiei pe care le-a ales, care inglobeaza traditiabizantina, Socrate si Milapera, Brâncuşi a dominat epoca sa prin introducerea in arta modernaa unei vointe noi de universalitate, legata de dorinta de pace si de refuzul catastrofei Inatelierul sau au lucrat ca asistenti Isamu Noguchi, Modigliani, pe care Brâncuşi i-a invatat sasculpteze piatra si lemnul, Archipenko si Epsein ii datoreaza mult, iar Gaudier – Brzeska afost admiratorul sau declarat In , Maharajahul din Indore ii cere sa realizeze un Templu al Meditatiei in care safie amplasate trei Pasari in spatiu, una din bronz, una din marmura alba si una din marmuraneagra Acest proiect nu a fost niciodata realizat In i se propune realizarea unui monument la Targu Jiu, in cinstea eroilorPrimului Razboi Mondial Complexul sculptural va fi inaugurat in In urma refuzului Academiei Republicii Populare Romane de a accepta dispozitiatestamentara prin care Brâncuşi ii lasa mostenire operele din atelierul sau din ImpasseRonsin, in , sculptorul depune pasaportul romanesc si cere cetatenia franceza pecare o obtine in El lasa atelierul si tot patrimoniul sau artistic tarii sale de adoptie In anii – a avut o serie de expozitii retrospective La moarea sa, Brâncuşi a lasat operele din atelierul sau Muzeului de Arta din Paris, cuconditia ca atelierul sa fie refacut in intregime in cadrul muzeului Opera sa poate fi admiratain colectii particulare de arta si in Muzee din toata lumea:MuseumofArt,Philadelphia;Solomon R GuggenheimMuseum, NewYork;Museed`ArtModerne,Paris;MuzeulNationaldeArta,Craiova;MuzeulNationaldeArta,Bucuresti;SmithsonianInstitution,WashingtonD C Printre cei mai mari colectionari ai operelor lui Brâncuşi se numara: John Quinn, KatherineDreier, James Johnson Sweeney si Louise si Walter Aren Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Opere Lucrari in timpul scolii ( - )La inceputul operei sale, sculpturile lui Brâncuşi sunt reprezentari clasice ale formeiumane Dar structura operei sale are o evolutia rapida astfel ca inca din aceasta esteticarealista nu i-a mai convenit Perioada - este caracterizata de o acumulare decunostinte si indemanare dar si de cautaea unor solutii in modelarea materialelor Dupa viziunea tanarului artist devine mai clara si mai puternica, incercand sa redea trairilemodelelor sale In aceasta perioada realizeaza operele:Bustul lui Gheorghe Chitu - Este prima sa sculptura Gheorghe Chitu a fost fondatorul Scolii de Arte si Meseriidin Craiova Vitellius - A obtinut o mentiune onorifica pentru acest bust Vitellius a fost sculptat in primele saptamani ale intrarii in Scoala Nationala de ArteFrumoase din Bucuresti, dupa un mulaj din sala cursurilor Inca din aceasta lucrare se poate observa preocuparea lui Brâncuşi de a reda caracterulpersonajului avut ca model Aceasta opera a fost prezentata Consiliului judetean al Prefecturii Dolj pentru ai fiprelungita bursa acordata Este una dintre dintre putinele lucrari ramase din timpul scolii Capul lui Laocoon - Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Brâncuşi obtine o medalie de bronz pentru bustul „Laocoon” in cardul unui concursorganizat la Scoala Nationala de Arte Frumoase din Bucuresti Ecorseul - Brâncuşi s-a simtit mai atras de opera „Independentilor”, decat de academicienii dinscoala, totusi a studiat temeinic modelajul si anatomia, lucru demonstrat de sculptura sa"Ecorseul" Statuia care prezinta sistemul muscular si ligamentele umane, este apreciata deOscarWalter Cisek ca fiind nudul cel mai exact din punct de vedere anatomic Lucrareadenota o excelenta cunoastere a anatomiei Ideea a plecat de la mulajul statuii lui Hermes, aflata la Muzeul Capitoliu din Roma Brâncuşi a muncit aproape doi ani de zile: intre si , avandu-l coordonator pe dr Gerota Doctorul Gerota, este cel care il ajuta pe Brâncuşi sa isi toarne in gipslucrarea, si sa o expuna in - la Ateneul Roman Opera a fost apreciata de presa locala,ceea ce i-a adus o anumita notorietae tanarului sculptor Lucrarea este multiplicata in exemplare, care vor fi vandute institutiilor deinvatamant Pentru a vinde ultimul exemplar inainte de a pleca spre Paris, Brâncuşi adreseazao petitie presedintelui Societatii Studentilor in Medicina, care va achizitiona sculptura Aceasta sculptura a fost cumparata de scoala si a servit drept model de anatomiepentru mult timp Ion Georgescu - Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Este singurul portret facut in tara de Brâncuşi dupa natura Brâncuşi era prieten cu Ion Georgescu-Gorjan si a realizat portretul la Craiova, inperioada cand isi facea serviciul militar si locuia chiar in casa acestuia Revazandu-si in lucrarea, Brâncuşi isi reamintea cat de mult se bucurase atuncicand si-a dat seama ca “ghicise” privirea modelului insusi Porterul este realizat intr-o maiera clasica, riguroasa Barbu Brazianu scria ii lua cucompasul masurile fruntii, arcadei sprancenelor, nasului, proeminenta barbiei, dimensiunicare se intipareau apoi in lutul pe care degetele dibace il modelau cu siguranta talentului si ameseriei bine invatate Bustul a fost vandut in Muzeului de Arte al Republicii Socialiste Romaniacontra sumei de de lei, si cu obligatia de a se face o copie Carol Davila - Bustul Generalului Carol Davila, fondatorul Scolii Medicale din Romania a fost primalucrare executata la comanda si singurul “monument public” al lui Brâncuşi in Bucuresti A fost turnat in bronz abia noua ani mai tirziu si instalat in curtea Spitalului Militar Dar in , cand s-a decis totusi ridicarea monumentului, s-a constatat ca, intre timp gipsulse degradase si s-a luat decizia repararii bustului prin suprimarea partilor avariate DeoareceBrâncuşi nu mai era in tara la momentul respectiv, lucrarea a ramas aproape ignorata pana iniarna anului cand, revenind in Bucuresti, sculptorul a relevelat faptul ca el este autorulversiunii in gips a bustului Cand a vazut varianta "ajustata", cu bratele ciuntite, si fara egretade pe chipiu; Brâncuşi se gandea sa ii dea in judecata pe cai care luasera aceasta decizie In , lucrarea a fost mutata in interiorul Muzeului Militar - in curtea Spitalului,fiind instalata o copie in bronz Orgoliu - Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Cuschita in gips a acestei lucrari, Brâncuşi a debutat in , laSalonul parizian prezidat de Rodin Lucrarea reprezinta un cap de expresie - Studiu dupa natura Portretul este conceputpe o structura linistita si simetrica Calmul, exprimat de sculptura in ansamblu, este putindisturbat de privirea fetei care ascunde o umbra usoara Brâncuşi realizeaza si o statueta de vitrina reprezentind acelasi personaj A doua varianta a "Orgoliului" este expusa la Salonul de toamna si difera de versiuneaanterioara in gips prin faptul ca partea de jos a fost micsorata si umerii trunchiati Pictor Darascu - Pentru acest bust, Brâncuşi va primi premiul al doilea, la Salonul oficial bucuresteandin , prezidat de Spiru Haret Pictorul Nicolae Darascu, era prietenul lui Brâncuşi Forma definitiva a lucrarii are bratul stang indoit si bratul drept sectionat putin mai josde umar In aceata lucrare se poate sesiza influenta lui Auguste Rodin Lucrarea va fi achizitionata de Ministerul Cultelor si Instructiunii Publice Copil - Este lucrarea cu care Brâncuşi a debutat in la Salon d'Automne Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Criticii nostri plastici au fost din primul moment favorabili sculptorului ProfesorulMihai Dragomirescu afirma ca bustul a iesit din mana celui mai mare talent ce am avut panaacum si ca siguranta si indrazneala cu care a fost modelat Copilul nu am mai intalnit-o decatin bucati clasice Lucrarea a fost in cea mai mare parte distrusa in timpul celui de-al doilea razboimondial, doar capul ramanand intact, si a fost restaurata in septembrie , la cerereaMuzeuluideArta Opera a fost expusa si la cea de-a sasea manifestare a asociatiei, “Tinerimea Artistica” laBucuresti, si a fost achizitionata pentru Pinacoteca Statului in urma recomandarii pictoruluiStefan Popescu Cap de copil - Este lucrarea pe care Brâncuşi o prezinta laexpozitia organizata laParis de Societe Nationale des Beaux- Arts in aprilie ,sub numele de "ebauche" Sculptura reda foarte bine expresia de inteligenta a modelului Portretul acestui copil este o imbinare a invatamintelor lui Rodin si ale lui MedardoRosso Opera va fi turnata in bronz in trei exemplare In Brâncuşi expune aceasta lucrare la Ateneul Roman, la Salonul Oficial Este o lucrare care a aparut pentru prima oara cu prilejul Centenarului sculptorului, in , facand parte dintr-o colectie particulara Aceasta a doua versiune a “Capului de copil”, este lucrata mai rafinat, iar urmeleturnarii sunt slefuite Lucrarea a fost achizitionata de Alexandru D Florescu care o daruiteste fiicei saleElsa, o eleva a sculptorului Frederic Storck Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Supliciu - Este o aprofundare a temei "copilului", sculptorul incercand sa redea stareasufleteasca a modelului Suferinta nu este redata prin trasaturile fetei, ci prin pozitia capului si prin usoaracontorsiune a bustului Apare tendinta de simplificare si sinteza Opera a fost realizata in ultimul an petrecut la Scoala Nationala de Arte Frumoase dinParis, si este lucrarea care i-a placut cel mai mult lui Rodin Lucrari in perioada de turnura ( - )Anul marcheaza incheierea unui prim stadiu de creatie Brancusi se desprinde deinfluenta lui Rodin, incepe sa practice taietura directa si se afla in cautarea propriului drum / – Paris - Capul unei tinere feteSarut – Este lucrarea prin care Brancusi isi afirma autonomia artistica Ideea principala din Sarut este simpla: iubirea ca fuziune intre doua entitati separatereface unitatea originala a vietii Sarutul lui Brancusi poate fi considerat o replica la Sarutul lui Rodin Opera aduce onoua dimensiune conceptului de sculptura Aceasta opera sculptata intr-o maniera aparentprimitiva, este a doua lucrare la care Brancusi foloseste tehnica taierii directe Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Cumintenia pamantului – Cumintenia Pamantului reflecta filozofia lui Brancusi care isi are radacinile intr-ocumintenie anterioara crestinismului Sculptura reprezinta o femeie foarte concentrata asupra ei insasi, figura ei degajand unmister care o transforma intr-un portret universal Din atitudinea statuii se degaja unsentiment de atasament fata de pamantul mama Petru Comanescu considera ca Ganditorul de la Hamangia este o pre-cumintenie apamantului, criticii nepunandu-se inca de acord asupra sursei de inspiratie a acestei lucrari Lucrarea a fost expusa pentru prima data in la Bucuresti si a starnit reactiicontradictorii, dar in cele din urma a fost acceptata Capde copil – Aceasta lucrare in marmura incheie prima etapa a ciclului Capete de copil Modeluleste redat aproape in aceeasi atitudine ca si in variantele anterioare dar mult stilizat Nici unuldintre Copii lui Brancusi nu zambeste Supliciu – Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Trecerea de la versiunea anterioara, in gips, la cea de bronz aduce modelajului un sporde sensibilitate Marc-A Jeanjaquet critica aspru sculptura a carei atitudine i se parea cautata sistranie: Supliciu ar putea tot atat de bine sa fie capul unui degenerat, intr-atat expresiaapartine tipurilor de copii tarati cu cea mai neagra ereditate La drept vorbind, aceasta operaconstituie un caz patologic Supliciu – Este o opera de sinteza, care face primul pas spre formele ovoidale care vor culminacu Sculptura pentru orbi Pentru a accentua suferinta modelului artistul a suprimat partea de jos a bustului siantebratul stangSomn – Reprezinta capul unei femei dormind In blocul de marmura trasaturile delicate suntabia perceptibile emanand omare sensibilitate Se pare ca Brancusi a conceput o versiune in gips inca din , fiind precedata deAdolescenta modelata in si Repaus din Aceasta sculptura in marmura a fost comandata de Anastase Simu un compatriot,pentru viitorul sau muzeu din Bucuresti Cap de copil dormind – Exista trei variante ale acestei lucrari: o varianta in bronz aflata intr-o colectieparticulara din Philadelphia, o varianta in marmura aflata intr-o colectie particulara din SaoPaulo si o varianta tot in marmura dar de dimensiuni mai reduse aflata la Muzeul de ArtaModerna din Paris Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Conform parerii unor cercetatori sculptura a fost modelata de fapt in Danaida – Pe o fotografie a acestei sculpturi Brancusi a notat Cap de fata S-a pusproblema autenticitatii operei deoarece nu se stia ca Brancusi ar fi fost in acea perioada inRomania Din cercetari a reiesit ca a fost creata in atelierul colectionarului Bogdan Pitesti, inuna din vizitele lui Brancusi la Bucuresti Sculptura este realizata in piatra de Vrata,importata din Bulgaria si folosita des de sculptorii romani In sprijinul acestei ipoteze este simarturia lui Tudor Arghezi care isi aminteste ca Brancusi a folosit atelierul pe care BogdanPitesti il dota cu tot ce era necesar si il punea la dispozitia unui grup de pictori si sculptori dincare facea parte si Brancusi Acest cap de piatra a fost expus la Bucuresti in la cea de-a XIV-a expozitie agruparii Tinerimea Artistica, cand a fost cumparat de colectionarul Bogdan-Pitesti de animai tirziu, lucrarea va fi expusa pentru a doua oara, dar a fost gresit etichetata cu numele de„Cumintenia pamantului ”Fragment de tors - Cu aceasta lucrarea Brancusi a obtinut in marele premiu de lei la SalonulOficial de la Bucuresti Forma alungita a micului fragment de Tors, reprezinta miraculoasa fuziune dintresenzualitate si puritate Suprafata neteda a sculpturii, privita din partea stanga, este intrupareaperfectiunii figurii umane Privit din partea dreapta, Torsul, apare ca o bucata de piatradenivelata, unde trasaturile umane nu sunt inca bine definite - ca si in Somnul, din Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Baronesa RF - Este o etapa spre seria „Muzelor adormite” Versiunea in piatra a portretului baroanei Renee Frachon difera de versiunile initialemodelate in lut Brancusi surprinde individualitatea modelului dandu-i un aer de spiritualitatesofisticata, prin stilizarea fetei intr-un ovoid Muza adormita in marmura - La numai doi ani dupa crearea Somnului, in care fata nu este bine definita din bloculde marmura, Muza adormita realizeaza miracolul: capul alungit, abia atingand suprafatasoclului, intr-un echilibru fragil; muza este intr-o lume aparte, o lume a ei, transmisa dematerialul care a creat-o Brancusi realizeaza citeva variante de Muza adormita un simplu craniu oval bineslefuit Artistul nu este interesat de detaliile fetei, ci incearca sa exprime sensibilitatea figuriiprin forma ovoidala, el considerand oul, forma mama a capului uman Brancusi va inaugura seria capetelor de copii culcate pe dreapta, inceputul aceleietape care il va duce treptat spre desavarsitele forme ovoidale Ciclul deschis in prinCopil dormind din care fac parte: Prometeu( ), Capul baiatului care face primul pas( ); Primul tipat ( ); Seria Noilor nascuti ( - ) se incheie cu Inceputul lumii in Muza adormita in bronz - Stilul lui Brancusi s-a transformat prin folosirea luciului Brancusi realizeaza doua variante, una aflandu-se in colectia Katia Granoff, iar cea dea doua la Institutul de Arta din Chicago Monumentului funerar al lui Petre Stanescu din Buzau – Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori La recomandarea doctorului Gerota si a pictorului Stefan Popescu primeste comandamonumentului funerar al lui Petre Stanescu din Buzau, prima opera personala de sinestatatoare Brancusi a conceput „Rugaciunea si „Bustul lui Petre Stanescu ca un ansamblu Cu toate ca in semnase un contract conform caruia trebuia sa predea lucrareacel mai tarziu pana la sfarsitul lunii februarie , artistul a considerat terminata opera abiadupa sapte ani, in primavara anului Brincusi a sculptat la Buzau timp de zileansamblul din piatra de Magura Timp de aproape doi ani Brancusi a fost foarte preocupat de realizarea acestuiansamblu, astfel incat nu a mai prezentat nimic nou la Saloanele de la Paris Rugaciune – Aceasta lucrare marcheaza o cotitura inarta lui Brancusi,inceputul drumului care va duce la arta pe care o cunoastem Mai elocvent decat in seriaCapete de copil, aceasta statuie exprima prin formele sale curajos simplificate, primul semnal unei orientari artistice care va deveni o cotitura in sculptura Europeana moderna De fapteste lucrarea care reda cel mai bine noua tendinta in conceptia artistica a lui Brancusi intre – Artistul se desprinde pentru prima data din sfera de influenta rodiniana si trece lastilizarea si simplificarea formelor, cautand sa-si elibereze opera de orice traire puternica,sugerand o femeie care se roaga, o femeie care se reculege in genunchi, nu o femeie care setanguie, conferindu-i in felul acesta un simtamant de smerenie si de puritate Rugaciune este o sculptura in spiritul traditiei bizantine, in care formele sunt alungitesi stilizate, chipul subtiat, arcada ochilor este puternic subliniata, iar privirea voalata, intoarsaparca inauntru Sculptura inspira prin numai cateva trasaturi sentimentul de smerenie sievlavie al femeii ingenuncheatePagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Bustul lui Petre Stanescu – Sculptura a fost realizata avand ca model pe unul din fratii defunctului si o fotografiea acestuia Tinand cont de faptul ca lucrarea avea sa fie instalata pe un soclu inalt gatul este usorasimetric si intregul bust usor alungit pentru a da senzatia de perspectiva Criticii de arta bucuresteni din acea epoca au comparat lucrarea cu unele opere ale luiEl Greco si Zurbarans Bustul lui Petre Stanescu a fost expus in la Bucuresti cu ocazia CentenaruluiBrancusi si a fost inlocuit mai tarziu cu o copie in bronz, iar in a fost cumparat deMuzeul National de Arta al Romaniei Pasarea Maiastra – Sculptata in Maiastra releva aspiratia lui Brancusi catre perfectiune Forma pe care artistul o da pasarii Maiastre ne trimite cu gandul la divinitatile pagane,la reprezentarile animalelor zeificate Maiastra, nu est o pasare obisnuita ci una speciala,inzestrata in legendele populare romanesti cu puteri magice, fiind aceea care il ajuta pe FatFrumos sa isi intalneasca marea dragoste Initial Brancusi alege un soclu format dintr-un grupde personaje primitive care isi sustin capetele cu mainile, dar in variantele ulterioare il vainlocui cu fragmente din Coloana infinitului Intre si , Brancusi a creat de pasari, cautatand sa exprime esentazborului, care pentru el simbolieaza ascensiunea catre spiritualitate si transcendenta PentruBrancusi zborul este „cel mai minunat lucru din natura Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Sarutul Prin aceasta lucrare Brancusi a vrut sa sintetizeze permanenta si biruinta iubirii inconfruntarea ei cu moartea De fapt este monumentul funerar al Tatianei Rachevski, o tanaracare s-a sinucis din dragoste Despre aceasta varianta a „Sarutului mult mai inalta decat prima, Brancusispunea este simpla, rascolitoare si calmanta Lucrand ca de obicei indelung la aceastasculptura, mi-am dat seama cat de indepartata poate fi oglindirea formelor exterioare a doioameni de adevarul esential Ce straine sunt statuile acestea fata de marele eveniment alnasterii, fata de bucuria si tragedia oamenilor Ele nu reflecta mai nimic din maretia vietii si amortii Opera matura ( - )De la Gotic incoace, sculptura europeana a fost napadita de muschi, de buruieni, detot felul de excrescente care ascundeau cu totul forma A fost misiunea speciala a lui Brancuside a elimina ceea ce era de prisos si de a ne da din nou constiinta formei Mentionam cateva opere semnificative din aceasta perioada:Prometeu – Brancusi reia tema din Supliciul, din unde inclinarea capuluieste singurul semn al suferintei Nici aici martiriul Titanului nu este exprimat prin deformarea dureroasa a trasaturilor Capul lui Prometeu este o bucata de marmura de dimensiuni reduse, unde detaliile portretuluipar a fi sterse Prin suprimarea treptata a detaliilor, capul lui Prometeu a ajuns sa aiba unPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori aspect aproape sferoidal, intrerupt doar de subtila adancime a ochilor, de abia perceptibilelelinii ale nasului si ale gurii, de forma urechii si de grumazul brusc gatuit Pinguini – Lucrarea în marmura alba este înca o sculptura din tema ovoidului Pinguinii lui Brancusi exprima un sentiment de duiosie, ei pastreaza un sens omenescîn miscarile lor tandre, par niste oameni într-o miscare de apropiere, de cautare a unui sprijinreciproc Sculptura degaja un sentiment de incredere, de comuniune, de solidaritate Una dinsursele de inspiratie se pare ca este cartea lui Anatole France Insula Pinguinilor, carte care s-abucurat de o mare popularitate în vremea aceea Primul pas – Este o opera distrusa din care s-a pastrat doar capul si care este cunoscuta datoritafotografiilor facute de artist Se pare ca reda o intamplare din viata lui Brancusi Acesta se afla in casa familieiFarquhar, il ia de manuta pe copilul acestora, micul George, si al ajuta sa faca primii pasi Rolul mainii drepte ridicate cu stangacie pe langa cap este de a tine mana celui care ilajuta sa faca acest prim pas Picioarele departate degaja aceeasi induiosatoare nesiguranta Sculptura a fost distrusa in imprejurari necunoscute si Brancusi nu va mai reveniniciodata asupra acestei teme Capul asa cum am spus singurul care s-a pastrat a fost expus in la GaleriileBrummer din New York Primul tipat – Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Brancusi transpune in bronz capul din Primul pas repetand aproape intocmai solutiileplastice din ale sculpturii in lemn, cu diferentele firesti impuse de material In metalullustruit gura larg deschisa pare mai puternic reliefata decat pe suprafata din lemn Fiul risipior – Este o sculptura în lemn de stejar Lucrarea sugereaza un personaj îngenunchiatpurtand o povara pe umeri si sprijinindu-se pe pamant Artistul surprinde tocmai momentul încare materia amorfa prinde trup omenesc Vrajitoarea – Brancusi ciopleste Vrajitoarea, dintr-un trunchi bifurcat de artar Lucrarea nu are numic malefic Geist considera ca punctul de plecare al sculpturii lui Brancusi a fost cartea luiMichelet, Vrajitoarea scrisa în , carte care se stie ca a existat in biblioteca lui Brancusi In descrierea vrajitoarei din aceasta carte, Michelet spune o umflatura este semnul crud alposesiunii E semnul supliciului si al orgoliului Ea umbla cu pantecul în fata, orgolioasa dinStrasbourg îsi rastoarna capul pe spate Coloana Sarutului – Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori In , sculptorul se arata pentru întaia oara preocupat de ideea unei adevarateColoane a SarutuluiEste prima versiune a Coloanei Sarutului Sculptura venita sa glorifice implinirea in viata a iubirii, e vazuta de Geist ca fiindalcatuita prin asamblarea a patru blocuri: figurile si trupurile, aproape contopite nu se maideosebesc, prefacute fiind in doua stane vecine, pe cele patru laturi ale acestui fragmentarhitectural Brancusi foloseste acelasi motiv sculptural intalnit mai tarziu pe stalpii PortiiSarutului Adam - Este numit de critici monumentul geometriei Soclul format din elemente în zigzag sugereaza un fel de zvagnire în sus Corpulomenesc este incoronat cu un bloc imens de lemn E perioada cand Brancusi considera ca materialul care se potriveste cel mai binereprezentarii umane este lemnul: viata copacului se convertea in viata fapturii omenesti Coloana fara sfarsit – Este prima versiune in lemn de stejar a Coloanei fara sfarsit, sculptate in amintireacelor cazuti in razboi, desi conform parerii unor cercetatori Brancusi a sculptat inca din unele variante de coloana Coloana formata din module e construita din trunchiuri de piramida suprapuse Numele nu se refera la dimensiunea stalpului ci la structura ei geometrica: elementeleconstitutive se repeta aidoma si pot sa li se adauge oricat de multe fara a li se tulburaechilibrul Fiecare element al constructiei incepe de unde se incheie cel precedent Himera – Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Sculptura in lemn de stejar este o imagine stranie a unei fapturi cu ochiimensi Este asezata pe un soclu care reia in parte tema ovalului Alaturi de Socrate si spiritul lui Buddha, acesta sculptura aduce spargerea volumuluiinchis, folosirea vidului ca element constitutiv al spatiului sculptural si asamblarea maimultor forme in aceeasi sculptura, ca elemente noi in limbajul sau artistic Pasarea de aur – Datorita simplificarii formelor aceasta pasare este diferita de Maiatra Este mai inalta, are aproximativ un metru, iar picioarele au disparut complet Numaiciocul deschis mai aminteste de pasarea Maiastra Acum dispar muchiile ascutite si cutele Brancusi indreapta spatele pasarii si subtiaza partea de jos a sculpturii, ceea ce face ca pieptulsa para din nou proeminent Inceputul Lumii – Lucrarea in marmura integreaza intreaga viziune a cosmosului Aceasta prima versiune este de dimensiuni aproape identice cu „Sculptura pentruorbi”, poate tocmai pentru a sublinia continuitatea conceptiei Pentru aceasta sculptura l-a avut ca model pe dansatorul Serge Lifar Adam si Eva – Adam sculptura de sine statatoare devine acum soclu pentru Eva Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Adam sculptat în lemn de stejar devine soclu pentru femeia lui, sculptata în lemn decastan Lemnul pe care îl poarta pe crestet Adam are acum un înteles alegoric: barbatul îsisustine soata Sculptorul talmaceste o credinta pe care o stia din satul lui oltenesc: barbatul decuvine sa fie sprijinul femeii Eva e o suprapunere de sfere si sectoare sferice ce degaja un senzualism aproapepatimas Adam e redat printr-un romb cu laturile în zigzag Pestele – Este prima versiune a Pestelui Lucrarea în marmura e asezata la câtiva cm deasupra unei oglinzi al carei diametrul eaproape egal cu lungimea sculpturii Artistul a imaginat Pestele plutind pe un lac dintr-un parc Pasarea in vazduh – Tot in sculpteaza o varianta in marmura galbena aflata acum la Muzeul de Artadin Philadelphia Toate versiunile Pasarii in vazduh sunt atasate de soclu printr-o vergea metalica carepatrunde atat in soclu cat si in pasare La versiunile in marmura, cum este si cea de fata, tijametalica este introdusa in lucrare pana mai sus de mijlocul corpului, inainte de a sculptaPasarea Negresa blonda – Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Structura acestei lucrari are la baza simplitatea formei ovoidale Sculptura este un ou sprijinit pe marginea un cilindru care-i serveste de soclu Ovalulportretului are în partea de sus aplicata o sfera reprezentand parul strans într-un coc, într-oparte are aplicate un fel de buze formate dintr-un cilindru sectionat, care seamana cu parteainferioara a capului Evei iar în cealalta parte o aripioara în trei colturi Capetenia – Este o sculptura care aminteste de mastile „geangle” create de triburile din Liberia Sculptura are variante Pestele – La aceasta sculptura înaltimea e mai mica decat lungimea si de aceea trupul Peste luipare mai alungit Dan Grigorescu Sculpturile lui Brancusi dau senzatia miscarii, ele stau nemiscate,într-un spatiu pe care par ca îl parcurg, într-o miscare necontenita Piatra de mormant a Sandei Polizu-Micsunesti – Brancusi ciopleste piatra de mormant a fostei sale eleve, Sanda Polizu-Micsunesti,sotia scriitorului Joseph Kessel, inmormantata in cimitirul Montparnasse Intentiona sa aseze o sculptura deasupra lespezii, dar aceasta dorinta nu a putut firealizataPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Portretul lui A Fundoianu – Artistul deseneaza portretul lui A Fundoianu care va aparea, in pe copertavolumului Privelisti Nou-nascut – Brancusi realizeaza un Nou-nascut din otel inoxidabil in asteptarea comenzii pentru oPasare din otel inoxidabil, inalta de m, care urma sa fie amplasata pe unul dintre dealuriledomeniului contelui Charles de Noailles, Brancusi a fost la Nantes pentru a se documenta, afacut cateva incercari,realizand si acest Noul-nascut Pasarea in vazduh – - Aceasta sculptura in marmura alba a executata la comanda Maharajahului YeswantRao Holkar Bahadur din Indore, care va mai comanda si o varianta in marmurp neagra pecare Brancusi o executa in aceeasi perioada Aceste doua lucrari impreuna cu pasarea din bronz polizat pe care Maharajahul dinIndore a cumparat-o in trebuiau amplasate in Templul Meditatiei din Indore, proiectcare nu a mai fost realizat Vatra – Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Construieste la Quincy Voisin, la resedinta lui Maurice Raynal o vatra asemanatoarecu ceadin atelierul sau Foca – Sculptura careia i se mai spune si Miracolul este executata in marmura cu vinisoarecenusii Este o forma simpla, un trup ridicandu-se cu truda de la pamant Coloana fara sfarsit – Este opera sa principala, considerata de Ionel Jianu sinteza a tuturor cautarilor salede o viata intreaga si de Barbu Brezianu chintesenta operei lui Brancusi, fiind una din celemai admirabile sculpturi ale secoluluiEste o sculptura austera si perfect echilibrata Cele elemente ale coloanei au fostturnate in septembrie la uzinele din Petrosani, si cantaresc kg Masa taceriiPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Prima varianta a Mesei avea un diametru de cm; dar Brancusi comanda o a doua,cu un diametru de cm, pe care o aseza peste cea dintai, renuntand la socluri circulare ceformau baza Masa sugereaza aparenta aspra a doua pietre de moara suprapuse Sculptorul spunea linia Mesei Tacerii sugereaza curbura inchisa a cercului careaduna, apropie si uneste Cioplita la alte proportii sau din alte materiale, folosita ca postament, sau in altescopuri utilitare, acest tip de masa rotunda facea parte din chiar decorul familiar al atelieruluilui Brancusi Broasca testoasa - Aceasta lucrare este realizata in lemn de par Desi mult se descifreaza inca carapacea rotunda, labele, capul Apare simbolizataaceeasi miscare greoaie din Foca Testoasa zburatoare - Este ultima sa opera Broasca pare ca se desprinde de pamant si se ridica spre cer, intruchipand opozitiadintre a se tari si a zbura Cateva ganduri despre artaPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Frumosul este echibrul absolut Arta nu face decat sa inceapa continuu Arta – poate cea mai desavarsita a fost conceputa in timpul copilariei umanitatii CaciOmul primitiv uita de grijile cele domestice si lucra cu multa voiosie Copiii poseda aceastabucurie primordiala Eu as vrea sa re-destept sentimentul acesta in sculpturile mele Cand nu mai suntem copii, suntem deja morti Voim intotdeauna sa intelegem ceva Insa nu este nimic de inteles Tot ceea ce puteticontempla aici, in Atelier, are un singur merit: ca este trait Nu cautati formule obscure, sau mistere Caci ceea ce va daruiesc eueste bucurie curata Contemplati lucrarile mele pana cand le vedeti Cei aproape deDumnezeu le-au vazut In arta, ceea ce importa este bucuria Aveti fericirea sa contemplati (- sa vaminunati) ! Aceasta este totul Arta trebuie sa apropie, iar nu sa departeze sa umple, iar nu sa sape prapastii – inbietele noastre spirite, si asa indestul de rascolite de intrebari Nu uita niciodata ca esti artist Nu iti pierde curajul Si nu iti fie teama de nimic : cacivei ajunge la tel As vrea ca lucrarile mele sa se ridice in parcuri si gradini publice, sa se joace copiiipeste ele, cum s-ar fi jucat peste pietre si monumente nascute din pamant, nimeni sa nu stie cesunt si cine le-a facut – dar toata lumea sa simta necesitatea si prietenia lor, ca ceva ce faceparte din sufletul Naturii In arta nu trebuie sa existe straini Lucrarile nu sunt greu de facut, ce este greu – este sa ne punem in starea de a le face Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Ratiunea de a fi a artistilor este aceea de a revela frumusetile lumii Nu cred in suferinta creatoare In sufletul meu nu a fost niciodata loc pentru invidie – nici pentru ura, ci numai pentruaceabucurie, pe care o poti culege de oriunde si oricand Consider caceea ce ne face sa traim cu adevarat este sentimentul permanentei noastre copilarii in viata Placerea cu care lucreaza artistul este insasi inima artei sale Fara inima – nu existaarta ! Si cea dintai conditie este sa iti placa tie, sa indragesti si sa iubesti fierbinte ceea ce faci Sa fie (intai) bucuria ta Iar prin bucuria ta sa oferi bucurie si celorlalti A vedea in departare este ceva, insa a ajunge acolo, este cu totul altceva Simplitatea nu este un scop in Arta, insa ajungi la simplitate fara de voia ta,apropiindu-te de sensul cel real al lucrurilor Simplitatea este in sine o complexitate – sitrebuie sa te hranesti cu esenta ca sa poti sa ii intelegi valoarea Simplitatea in arta este, ingeneral, o complexitate rezolvata Pericolul simplitatii este grosieritatea Daca arta trebuie sa intre intr-o comunicare cu Natura, ca sa ii exprime principiile,trebuie sa ii urmeze, insa, si exemplul actiunii Materia trebuie sa isi continue viata naturala sidupa ce au intervenit mainile sculptorului Rolul plastic pe care materia il indeplineste in modfiresc, trebuie incontinuu descoperit si pastrat A-i da un alt sens decat acela pentru care estemenita de la Natura, inseamna a o ucide Lemnul, de exemplu, este in sine si sub toate aspectele sculptural Nu trebuie sa-ldistrugem, nu trebuie sa-i dam o asemanare obiectiva cu ceva ce natura a facut dintr-un altmaterial Lemnul isi are propriile-i forme, caracterul sau individual, expresia sa naturala; sadoresti sa ii transformi calitatile, inseamna sa il nimicesti, sa-l faci steril Acelasi lucru seintampla si cu alte materiale ca piatra, marmora sau metalele; si ele trebuie sa isi continueviata lor proprie, cand gandul si truda artistului le preface din sculpturi naturale, in sculpturiartificiale Materia nu trebuie folosita pur si simplu pentru a satisface scopul artistului, nutrebuie supusa unei idei preconcepute si unei forme preconcepute Materia insasi trebuie saPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori sugereze (uneori) subiectul si forma si ambele trebuie sa vina din interiorul materiei, iar nusa ii fie impuse din afara In general, sculptorii procedeaza cu materia prin adaugire, atunci cand ar trebuisa actioneze, de fapt, asupra ei, prin scadere sa folosesti un materialmoale si sa continui sa adaugi la el, pana ce este atinsa forma preconceputa si sa o apliciasupra unui alt material, permanent si solid, este o crima impotriva naturii Toate materialeledetin in ele insele sculptura pe care omul o doreste ; el trebuie sa trudeasca, insa, si sa oscoata, eliminand acel material de prisos, care o acopera Sculptura ramane o expresie aactiunii Naturii Artistul trebuie sa stie sa scoata la suprafata fiinta din interiorul materiei si safie unealta care da la iveala insasi esenta sa cosmica, intr-o existenta cu adevarat vizibila Colaborarea intima intre artist si materialele folosite, precum si pasiunea care unestebucuria meseriasului – cu elanul vizionarului il duc pe rand la esentializare, la forma ideii insine Sculptorul trebuie sa isi puna spiritul in armonie cu spiritul materialului Cioplirea (taietura) directa – la taille directe este adevaratul drum al sculpturii, insa sicel mai rau pentru aceia care nu stiu sa mearga Si in definitiv, cioplirea directa sau indirectanu insemneaza nimic, ceea ce conteaza este opera dusa la capat Prin taietura directa sculptorul se vede silit sa infrunte pieptisnatura inevitabila si nemiloasa a materialelor Si, adeseori, in adancimea marmorei, pietreisau bronzului, un sculptor insuficient de priceput, in urma unui efort stangaci, omoara spiritulmaterialelor si continua apoi sa lucreze intr-o materie neinsufletita Nu trebuie sa silim materialele sa vorbeasca in limba noastra - ci trebuie sa le ducempana la acel punct, unde altii vor intelege limba lor Nu poti sa faci ceea ce vrei tu sa faci, ciPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori numai ceea ce iti permite materialul Nu poti sa faci din marmora ceea ce ai vroi sa faci dinlemn si nici din lemn ceea ce ai vroi sa faci din piatra Opera de arta necesita o uriasa rabdare si mai presus de orice o inversunata luptaimpotriva materialelor Si nu poti sa duci aceasta lupta decat daca folosesti taietura (cioplirea)directa Modelajul, ei bine, acesta este mai usor, permite revenirea, corectura, schimbarea -adaosul, pe cand taietura directa impune o confruntare fara de mila intre artist si materialelepe care el trebuie sa le invinga si, aici, este necesar mestesugul in fond, daca te gandestibine, nu au existat decat admirabili artizani in sculptura, nu mari artisti Iar decaderea acesteiarte a sculpturii a inceput odata cu abandonarea acelei taieturi directe, care ii permitesculptorului sa castige, cu fiecare dintre operele sale, propria sa victorie asupra materialelor ExegezeEi bine prietene,ai transformat anticul in modern! – Douanier Roussseau, atunci canda vazut Rugaciunea, Sarutul si Cumintenia pamantului – In cazul ovoidului, trebuie sa retinem faptul ca Brâncuşi avea sa realizeze forma pura,libera de orice gravitate terestra, o forma tot atat de libera in propria ei viata ca aceea ageometriei analitice Si dovada ca a reusit in aceasta exprienta este ca din orice parte l-amprivi, ovoidul pare viu si gata sa se ridice in spatiu – Ezra Pound – Brâncuşi - Nu cunosc personal pe dl Brâncuşi Am auzit ca e un tanar de o inteligenta aleasa,care stie sa se exprime si in cuvinte tot atat de plastic si de miscator ca si in piatra Am auzitca e fiu de taran, ca, dupa ce a vazut ca nu mai are ce invata la noi, a plecat pe jos la Paris,c-a facut drumul acesta in vreo patru luni, si ca, in sfarsit, ajungandacolo a trebuit sa treaca prin multe si cumplite greutati pana sa-si infiripeasca un atelier undePagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori sa poata lucra Am auzit, iarasi, ca e un om hotarat si mandru, ca el intelege sa-si desfundesingur calea si sa-si traiasca viata ca un viteaz, in lupta apriga intre biruinta si moarte Acumisi are la Paris atelierul lui, un cerc de admiratori pe care nici nu i-a cautat, nici nu-i cultiva si,ceea ce-i mai pretios decat toate, simpatia marelui Rodin De-acolo, din atelierul acela devisuri indraznete si de munca robusta, ne-a trimis pentru expozitia de primavara Cuminteniapamantului, iar acum in urma, pentru cea de toamna, un Fragment de capitel care ar inchipuio imbratisare dincolo de moarte, in lumea cea fara de timp Simplitatea voita de cea dintailucrarea apare in aceasta si mai voita, ramanand totusi ceva misterios si sugestiv inimbratisarea aceea pentru vecie a doua inganari de fapturi omenesti, ceva ca o soaptanedeslusitacevineparcadint-opoveste AivazutceatrimisBrâncuşi?Osperietoaredevrabii Deceauprimit-o?Casa-lcompromita!Aprecieri din acestea se vanturau in fata operei nepasatoare care, tocmai din cauza prea mareiei simplitati, nu era inteleasa Dar artistul pare a se sinchisi de vorbele noastre tot asa de putinca si Cumintenia pamantului – Alexandru Vlahuta – ziarul Universul – decembrie Putine de tot sunt numele romanesti care se bucura azi de celebritatea lui Brâncuşi Ise dedica poeme, i se inchina in strainatate numere speciale de revista E considerat de catregermani si englezi mai ales, drept creatorul sculpturii moderne – Camil Petrescu – revistaUniversul – Brâncuşi e foarte pretuit de adevaratii cunoscatori Dar opera lui nu e foarte popularasi nici nu poate fi, pentru ca cere o aprofundare, si ca orice creatie adevarata, nu foloseste unlimbaj banal curent – Amedee Ozenfant - Bilantul Secolului XX – La inceputul secolului (Brâncuşi) a abandonat o maniera in care dobandise un marerenume si a trecut brusc in randul acelora care voiau saregenerezesculptura, sa inspire un sentiment nou, sa rupa cu trecutul S-a apucat sa simplifice, saconcentreze, sa reduca formele la figuri mai mult sau mai putin geometrice Asa a inceputPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori sculptura abstracta Un ou subliniat abil prin cateva trasaturi, a devenit imaginea ideala a unuifrumos cap de femeie Aceste lucrari bizare, dar atragatoare prin simplificarea lor voita, aufost expuse la Salonul Independentilor Pe urma sculptorul, prea mandru pentru a-si maiexpune operele, n-a mai trimis nimic S-a facut multa valva in jurul acestei arte – G Oprescu– Arta romanesca din pana in zilele noastre – De la gotici incoace sculpturaeuropeana a fost napadita de ierburi rele, detot felul de excrescente care au acoperit cu totul caracterul formei Brâncuşi a fost acela carea eliberat sculptura de tot ceea ce era de prisos si ne-a redat constiinta formei pure Pentru aatinge acest tel, Brâncuşi s-a concentrat asupra formelor simple si directe Opera lui Brâncuşiin afara de valoarea ei proprie, are o importanta istorica in dezvoltarea sculpturii moderne –Henry Moore – The Sculptor speaks – Opera lui Brâncuşi a exercitat o mare influenta asupra lumii artistice de astazi, nunumai in sculptura, dar si in arhitectura si in desenul industrial (desing) – William Zorach –Zorach explains sculpture – Brâncuşi recunostea in lemnul pe care-l cioplea, in formele lui robuste, in cicatricilelasate de toporisca sau de furtuni, oglindirea ciclului natural pe care taranul il impartaseste cucopacii, cu pietrele, cu pasarile, cu cesterea si cu moartea lor – David Lewis – Convorbiri cuBrâncuşi – Germenul, oul, trunchiul, zborul, somnul, sarutul si numarul,toate cauzele primare ale universului se regasesc in identitatea lor in motivele operei de artasi in figurile pe care artistul le porunceste pietrei sau metalului Niciodata sculptura nu s-aapropiat mai mult, prin mana vreunui alt sculptor, de o reprezentare atat de desavarsita aesentelor – Jean Cassou – prefata la monografia Brâncuşi de Ionel Jianu – Pagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Sculptura moderna este o sculptura moleculara al carei principiu e reintoarcerea laformele primordiale Astfel la Brâncuşi aflamreintoarcerea la formaoului… Oul lui Brâncuşi inseamna intr-adevar nasterea primei unitati celulare a sculpturiimoderne, Unul indivizibil, forma perfecta, forta virtuala, indomptabila si exploziva, un subtilcontinut emotional si o imensa fagaduinta In ou exista germenul fecund Stiu ca puritatea nupoate fi un tel, intreaga ei natura indivizibila opreste dezvoltarea, dar coaja trebuie sa sesparga, caci viata se naste din diviziune, din multiplicare Avem nevoie de absolut, dar si demiscare, de viata – Etienne Hajdu – Arta lui Brâncuşi e senina, armonioasa, opusa deformarilor violente E o arta abucuriei de viata, o arta luminoasa, de o intensa vitalitate, o arta a echilibrului si a unitatiidintre forma si materie Ovoidul corespunde acestor cerinte, fiind forma care-si afla in sinepropria implinire – Ionel Jianu –Constantin Brâncuşi – Influenta saRodin si Brâncuşi au fost artistii care au exercitat cea mai mare influenta asupraevolutiei sculpturii moderne in secolul al XX-lea Rodin a eliberat sculptura de dogmele academismului si a creat o arta libera, plina devitalitate, sincera, exaltata, intemeiata pe dimensiunea umana si pe adevarul vietii Brâncuşi a dat veacului nostru constiinta formei pure, a asigurat trecerea de lareprezentarea figurativa a realitatii, la exprimarea esentei lucrurilor si a reinnoit in modrevolutionar limbajul plastic, imbogatindu-l cu o dimensiune spirituala Brâncuşi n-a avut nici elevi directi nici discipoli Cei care au lucrat in atelierul saucatva timp au invatat privindu-l cum sculpteaza, ascultandu-i sfaturile si aforismele si maiales vazandu-l traind, in atmosfera aceea specifica atelierului din Impasse Ronsin Cel dintai care s-a bucurat de aceasta lectie de viata, a fost Amedeo Modigliani( – ) Andre Salmon a descris astfel intalnirea lor: Modigliani a venit in atelierul lui Brâncuşi cumainile infundate in buzunarele costumului sau de catifea de care nu se mai despartea,strangand sub brat, cartonul cu desene pe care nu-l parasea niciodata Brâncuşi nu i-a datPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori nici un sfat, nu i-o tinut nici o lectie, dar din ziua aceea Modigliani a inteles ce inseamnageometria in spatiu, cu totul diferita de aceea care se invata de obicei in scoli si in ateliere Sculptura l-a tentat si a incercat s-o faca sub influenta impresiilor culese in atelierul luiBrâncuşi de la care a preluat alungirea figurilor care poate fi recunoscuta si in picturile sale O alta influenta prin contact direct este aceea pe care Brâncuşi a exercitat-o asuprasculptorului german Wilhelm Lehmbruck ( – ) Dupa cum arata Paul Westheiminca din , Lehmbruck a vazut in la Salonul Artistilor Independenti Rugaciunea luiBrâncuşi si sub influenta ei a sculptat vestita sa lucrare Femeia ingenunchiata, alungindu-ipicioarele si suprimandu-i detaliile de anatomie Lehmbruck a primit un impuls foarteimportant in urma intalnirii cu Brâncuşi la Paris Rugaciunea a avut valoarea unei revelatiipentru Lehmbruck Aceasta intalnire a hotarat directia viitorului sau drum ca artist Influenta lui Brâncuşi asupra contemporanilor si a urmasilor sai s-a exercitatpetreicaiprincipale:- prin constiinta formei pure, obtinute prin simplificare, despuiere, decantare si sintetizare;- prin trecerea de la reprezentarea figurativa a realitatii la exprimarea esentei lucrurilor, adicaprintrecereadelaaparentalaesenta;- prin o noua punere in valoare a functiunii creatoare a luminii si a formei in devenire E cu neputinta sa urmarim aceasta influenta la toti artistii secolului al XX-lea Ea acreat o noua stare de spirit, un nou fel de a gandi sculptura Influenta sa propriu-zisa se poate deslusi mai limpede la artistii care au facut partedin aceeasi familie spirituala ca, de pilda, Jean Arp, Etienne Hajdu, Emil Gilioli, MauriceLipsi, Antoine Poncet, pentru a nu lua decat cateva exemple din sculptura franceza Intre opera lui Jean Arp ( – ) siaceea a lui Brâncuşi existacateva confluente evidente: constiinta formei pure, refuzul artei conventionale a trecutului sia reprezentarii figurative a realitatii, trecerea de la aparenta la esenta, vitalitatea organica aformei, preferinta pentru volumul inchis si liniile curbe, cautarea unui echilibru si a uneiPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori armonii,seninatateasibucuriavietii Etienne Hajdu a precizat foarte bine raportul dintre Brâncuşi si Arp: L-am cunoscut peBrâncuşi, l-am cunoscut pe Arp si am sentimentul ca amandoi fac parte din aceeasi familiespirituala Brâncuşi a creat forma cea mai pura pentru a semnifica unitatea dintre sensibil sispiritual Oul lui Brâncuşi inseamna aparitia primei unitati celulare a sculpturi moderne Darnu ne puteam opri aci Pentru a merge mai departe, trebuia sa spargem perfectiunea ovalului Arp a fost cel dintai care a indraznit sa-si infiga degetul in coaja oului lui Brâncuşi pentru adisloca volumul sau perfect Sculptura lui Arp se deosebeste de cea a lui Brâncuşi prinsubtilitatea si supletea ei, prin rolul acordat hazardului, prin spiritul ei ludic, prin ondulatiilevoluptoase ale Torsurilor, prin fluidul vital al ciclului Cresterilor care se incolacesc siserpuiesc intr-undans vegetal, alb, moale, inelat In unul din poemele sale Arp descria astfel cum se realizeaza o sculptura: Acela carevrea sa doboare un nor cu sagetile sale, isi iroseste sagetile fara nici un rost Multi sculptorisunt asemenea acestor vanatori ciudati Iata cum trebuie procedat: farmeci un nor cu uncantec de vioara cantat pe o toba sau cu un cantec de toba cantat pe o vioara Atunci nu vatrece multa vreme si norul va cobori singur, se va intinde fericit pe pamant si plin debunavointa se va pietrifica de la sine fara nici un ajutor In felul acesta, dintr-o data,sculptorul va realiza cea mai frumoasa dintre sculpturile sale Fantasticul se imbina cu poezia, hazul cu hazardul, basmul cu visul pentru a ne reda inpovestea atat de simpla a lui Arp cheia artei sale La Etienne Hajdu (n ), care si-a recunoscut filiatiunea Brâncuşiana,gasim aspiratia catre puritatea formei, arta de a reda viata organica a materiei si a oPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori transfigura, inteligenta tactila, elanul inimii si preferinta pentru liniile curbe, pentru planurileondulate, pentru ritmurile lente si lumina care dezvaluie forma si se preface, prin subtiletranzitii, in umbra Etienne Hajdu - UrsulaEmil Gilioli ( – ) a luat de la Brâncuşi respectul pentru materie, preferintapentru volumul inchis si rigoarea geometriei si mai ales folosirea functiei active a luminii prinpolizarea bronzului pana la atingerea unei straluciri iradiante Ca si Brâncuşi, Gilioli a socotitca arta e un drum catre elevatia spirituala si catre omenie Voia sa creeze o sculptura seninaca cerul, echilibrata, plina de lumina, de taina si de frumusete Maurice Lipsi (n ) a ajuns la o simplitate a formei, la o vigoare a volumelorinchise, la o transpunere a ritmului vegetal si la o structura aproape arhitecturala acompozitiei care-si afla punctul de plecare in pilda lui Brâncuşi Desi cetatean elvetian, Antoine Poncet (n ) apartine artei franceze caci, nepotal pictorului Maurice Denis, s-a stabilit la Paris inca din si a fost practicianul lui JeanArp Trei trasaturi caracteristice definesc opera lui Antoine Poncet: pasiunea pentru marmura,functia creatoare a luminii si dinamica activa a unei fantezii bogate Jean Arp scria: Sculpturile pe care le-am vazut in atelierul lui Poncet sunt pietre careviseaza Au tasnit din bucuria primaverii Aceste visuri au harul naturii infinite Ele sunt unhar a ceea ce se afla in dosul aparentelor naturii Sculptura lui Antoine Poncet se situeaza la hotarul dintre abstract si figurativ, intr-un spatiuoniric care e totodata si prezenta si amintire E o sculptura fara umbre, fara riduri, cu jucausecurbe si involburari , o sculptura in care se simte bucuria de a fi si dragostea de viata Se poate urmari influenta lui Brâncuşi si la Henri Georges Adam ( – ), maiales in celebra sa sculptura Semnalul de la Le Havre, unde geometria pura a formelor pline siliniile de forta ale compozitiei evocatoare de simboluri ating o adevarata maiestrie Dar inopera lui H G Adam exista si un sentiment tragic al existentei care-l departeaza deseninatatea si setea de absolut a lui Brâncuşi George Apostu (n ) este un artist, un mester cioplitor, care cunoaste tainelepietrelor si ale lemnului si se pricepe sa le exprime cu simplitatea si accentul de autenticitateale cuceririlor de altadata Sculpturile sale par a fi, prin verticalitatea si integritateavolumului, asemenea stalpilor din cimitirele taranesti Apostu le confera insa o semnificatiespiriluala in ciclul Tata si fiu, unde forma arhaica, riguroasa, concentrata si emotionantacapata o valoare de simbol Folosind repetitia si asamblajul mai multor forme in spiritPagina din Page Vizitati www tocilar ro ! Arhiva online cu diplome, cursuri si referate postate de utilizatori Brâncuşian in compozitiile sale, George Apostu apare ca unul dintre cei mai inzestrati urmasiailuiBrâncuşiinsculpturaromaneasca George Apostu - Tata si fiuLa Gheorghe Iliescu-Calinesti (n ), la Alexandru Gheorghita (n ), la HoriaFlamindu (n ) influenta lui Brâncuşi se manifesta atat in limbajul plastic, cat si inspiritulincareeconceputasculpturalor Tabara de sculptura de la Magura care, incepand din , a reunit o seama de tinerisculptori intr-un fel de simpozion, a fost dominata de spiritul Brâncuşian Dar mostenirea pe care Brâncuşi a lasat-o sculptorilor romani este mult maiimportanta Opera lui le arata cum trebuie folosita intalnirea intre specificul national sivocatia de universalitate, cum se poate ajunge la o rostire romaneasca a artei Brâncuşi a fost un premergator al artei abstracte Rodin declara: Viata, ce minunatie ! iar Brâncuşi spunea: E o minune sa traiesti! Viata meaa fost un sir de minuni!Cu Brâncuşi se deschidea un veac nou Ionel Jianu - Influenta lui Brâncuşi asupra sculpturii secolului XXBibliografieC Brâncuşi - Barbu Brezianu - Editura All Constantin Brâncuşi - Ionel Jianu - Editura stiintifica si enciclopedica Constantin Brâncuşi - Carola Giedion Welcker - Editura Meridiane Pagina din https://neculaifantanaru com/principiile-conducerii html https://neculaifantanaru com/en/leadership-principles html